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1. Einleitung
Die Thermohaline Zirkulation tr









omungen werden groe W

armemengen in die hohen Breiten
transportiert, die der Ozean dort an die Atmosph

are abgibt. In bestimmten Re-




ordlich von Island, werden so durch die Abk

uhlung
Wassermassen relativ hoher Dichte gebildet, die in gr








Klimamodelle, und auch die Analyse historischer Klimadaten deuten darauf, da
speziell die Tiefenwasserbildung im n

ordlichen Nordatlantik durch Klimaver

anderun-
gen sehr stark beeinut wird (z.B. Ganopolski et al., 1998). Eine

Anderung der
Thermohalinen Zirkulation, und damit auch des relativ warmen Nordatlantikstromes,
kann weitreichende Konsequenzen f

ur das Klima, insbesondere in Westeuropa, haben









Da das in der Gr

onlandsee gebildete Tiefenwasser ausschlielich durch die Passa-
gen zwischen Schottland und Island sowie der D

anemarkstrae zwischen Island und
Gr

onland (Abb. 1.1 zeigt eine

Ubersicht) in den oenen Atlantik str

omen kann, ist
die Messung des Transportvolumens an diesen Stellen sinnvoll.
In den letzten Jahrzehnten sind in der D

anemarkstrae nur zeitweise Verankerun-
gen mit Str






angeren Zeitraum gibt es bisher nicht (vgl. Dickson und Brown, 1994; Dickson
et al., 1999).
Am Ausgang der Strae wurden erstmals 1967 Verankerungen f

ur eine Dauer





einem Schisschnitt 2.7 Sv bestimmt (Worthington, 1969). Die Daten des einzigen
auswertbaren Str















Overow '73\-Experimentes wurden vier Verankerungen ca. 30
{ 35 km s








ostlich der Schwelle ausgelegt (Ross, 1984). Die Messungen zeig-
ten genauso wie die Verankungen von Worthington (1969) eine groe Variabilit

at
des Overows auf Zeitskalen einiger Tage; l











C wurde mit 2.9 Sv bestimmt (Ross, 1984).
9
1. Einleitung
Die ersten ein Jahr ausliegenden Verankerungen (MONA 5 und 6) ca. 60 km
s





uheren Beobachtungen, und zeigten keine
l

angerperiodische (z.B. saisonale) Variabilit





arts, wo das Denmark Strait Overow Water (DSOW) als bo-







und durch Entrainment der Transport deutlich zunimmt, lagen von 1986{1991 ver-
schiedene Verankerungen aus (Lowestoft-Arrays, Dickson und Brown, 1994).
Erst in j






Overows in Verbindung mit der Nordatlantischen Oszillation (NAO) und

Anderun-
gen der Tiefenwasserbildung in der Nordic Sea (Gr

onland-, Island- und Norwegische
See) untersucht (z.B. Dickson et al., 1996; McCartney et al., 1998; Bacon,
1998; Dickson et al., 1999).
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anemarkstrae; eingezeichnet sind die 200-,
400-, 600-, 1000- und 2000 m Tiefenlinien (aus GEBCO '97), die
Verankerungen des
"
Overow'73\-Projektes, MONA 5 und 6, sowie
die Lowestoft-Arrays.
Bei den Verankerungen des SFB 460 sind ADCPs (SK, LR, IS) mit
"
\, PIES (zwischen SK,LR und IS) mit
"
\ und die Thermistor-
kette (TK) mit
"
\ dargestellt; die Farbe kennzeichnet den Ausle-
gungszeitraum. Der zentrale CTD-Schnitt von
"
Poseidon\ P262 ist
als gepunktete Linie eingezeichnet.
Da die Breite der D

anemarkstrae mit ca. 350 km (davon der tiefe f

ur den Overow
relevante Teil ca. 190 km) wesentlich gr

oer ist als der interne Rossby-Radius von ca.
10




aumlich sehr variabel und auf gr

oeren
Skalen als dem Rossby-Radius wenig korreliert, so da eine einzelne Verankerung keine
zuverl

assige Extrapolation auf die gesamte Strae erlaubt.
Groabst

andige Messungen, um die Transporte mit Geostrophie zu berechnen,










Abhang durch die Strae und k

onnte so nur ungen

ugend erfat werden.





ase und Oschlies, 2000), und deshalb sind genauere
Datengrundlagen f

ur eine korrekte Modellierung notwendig.
Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 460
"
Dynamik Thermohaliner Zirku-
lationsschwankungen\ am Institut f

ur Meereskunde in Kiel, Teilprojekt A1
"
Overow







anemarkstrae mit Forschungsschi-Fahrten (
"
Poseidon\ P230, P244 und P262)
n

aher untersucht. Mit Verankerungen an der Schwelle der D

anemarkstrae (s. Abb.
1.1) soll eine l

angere Zeitreihe des DSOW-Transportes bestimmt werden, um zum
einen bessere Datengrundlagen f

ur Klimamodelle zu erhalten, und zum anderen die
Variabilit





In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Verankerungen, die von Sep-
tember/November 1999 bis Februar 2000 auslagen, sowie von der
"
Poseidon\-Fahrt
P262 im Juli 2000 vorgestellt und ausgewertet.
Ziel dieser Arbeit ist auch, Mestrategien f

ur die quantitative Bestimmung des
DSOW-Transportes zu untersuchen und zu optimieren.
In Kapitel zwei werden die verschiedenen Mesysteme wie Inverted Echo Soun-
der mit Drucksensor (PIES), Acoustic Doppler Current Proler (ADCP) sowie die Be-
rechnung von Interfacetiefe, Meeresober

achenauslenkung und Transporten aus den
Daten vorgestellt.






uhrten Fahrten von For-
schungsschien und die dabei ausgelegten Verankerungen, und es werden erste Er-
gebnisse der Messungen dargestellt.
In Kapitel vier werden Ergebnisse aus dem Modell von K

ase und Oschlies
(2000) auf einem Schnitt an der Schwelle der D

anemark-Strae vorgestellt und mit
einer Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen die optimalen Positionen zur
DSOW-Transportmessung bestimmt. Angesichts der guten

Ubereinstimmung der Be-
obachtungen mit dem Modell (Girton, 2001) wird mit simulierten Messungen im
Modell gezeigt, da der Einsatz von drei oder vier ADCPs an bestimmten Positionen





unf vergleicht die Daten der Verankerungen vom Herbst 1999 bis Fe-
bruar 2000 mit den entsprechenden Modelldaten, und analysiert die mit diesen Ver-









In diesem Kapitel werden die verschiedenen Mesysteme vorgestellt. Folgende Para-
meter sollen bestimmt werden:
~v Str

omungsgeschwindigkeit. Eine direkte Str











uber Grund bzw. z
1







Interfacetiefe\). Die Bestimmung ist mit





onnen auerdem Daten der R

uckstreuamplitude und der maxima-
len vertikalen Stromscherung Informationen

uber die Interfacetiefe liefern.
 Vertikale Auslenkung der Meeresober

ache, um die durch externen Druckgra-
dienten hervorgerufene Stromkomponente zu berechnen. Die Bestimmung ist
m





Volumentransport des Denmark Strait Overow Water.
Im folgenden werden direkt gemessene Gr

oen, davon abgeleitete Gr

oen und
physikalische Konstanten mit normaler Schrift(z.B. T , 
r
, %, g), und numerisch be-
rechnete Gr





2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)
Mit einem Inverted Echo Sounder (IES) mit Pressure- (Druck-)Sensor (PIES) wird die





Die bislang in der D






uber einen Druck- und Temperatursensor des Herstellers
Paroscientic.
Die hier gezeigten Analysen erfolgten mit den Daten des PIES # 005, der von
November 1999 bis Februar 2000 in der Verankerung V412-01 ausgelegt war.
Physikalisches Prinzip: Der IES steht auf dem Meeresboden und sendet ein





angt dann das reektierte Signal und bestimmt die Laufzeit.





angt, ist die Schallaufzeit ein Ma f








anemarkstrae ist es sinnvoll, ein 2-Schichten-Modell mit zwei unter-
schiedlichen Temperaturen anzunehmen, und so kann aus der Schallaufzeit auch die
Interfacetiefe zwischen den beiden Wassermassen unterschiedlicher Temperatur be-
stimmt werden.
Die wesentlichen Wassermassen in der D

anemarkstrae sind:
 Denmark Strait Overow Water (DSOW), zu groen Teilen aus Arctic Interme-
diate Water (AIW) (0

C <  < 2

C, 34:7 < S < 35:0) sowie einem kleineren
Anteil von Norwegian Sea Deep Water (NSDW) ( < 0

C, 34:90 < S < 34:94)
gebildet (Swift et al., 1980).
Bei
"
Poseidon\ P262 wurde typischerweise DSOW mit   0:0

C, S  34:89
und einer Schallgeschwindigkeit von c
S
 1454 { 1459m=s beobachtet.
 Polar Intermediate Water (PIW),  < 0

C, S < 34:7. Besonders im westlichen
Bereich der Strae im Ostgr

onlandstrom (Swift et al., 1980). Schallgeschwin-
digkeit c
S
 1444 { 1450m=s.
 Atlantic Water (AW), bei
"
Poseidon\ P262 mit  = 5 { 7

C, S  35:1. Beson-
ders im

ostlichen Teil der Strae. Schallgeschwindigkeit c
S
 1474 { 1486m=s.
Aus den vorliegenden Daten (Schallaufzeit, Bodendruck und -temperatur) lassen
sich unter Annahme einer konstanten Temperatur der Oberschicht (Atlantikwasser)
Werte f

ur die Interfacetiefe und die Meeresober

achenauslenkung berechnen. Die Feh-
ler lassen sich reduzieren, wenn die Temperatur der Oberschicht genau bekannt ist. Da
bei den hier vorliegenden Daten die Mewerte der Thermistorkette V400-01 nur ein-
geschr

ankt brauchbar waren (siehe Abschnitt 3.2.1), sind die folgenden Rechnungen
mit der Annahme einer konstanten Oberschichttemperatur erfolgt.




















mit der Schallgeschwindigkeit c
S
(S; T; p).

















(S; T; p) und %(S; T; p) ist eine numerische N

ahe-














2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)
Im 2-Schicht-Modell wird dabei von p
PIES
bis zum Druck p
1
an der Interfacetiefe z
1




angenommen. Der Salzgehalt wird
aus einer von CTD-Daten (
"
Poseidon\ P262) empirisch abgeleiteten T-S-Relation










67m=s ca. 15 mal gr

oer ist als die

Anderungen durch S  0:3 zwischen DSOW




Es ergibt sich damit f































































Im Auswertungsprogramm wird dann die Interfacetiefe z
1
und die Tiefe des PIES





ist der sich aus der numerischen L













at der so berechneten Interfacetiefen und Meeresober

achenauslen-
kungen auf variierte Annahmen f

ur Ober- und Unterschichttemperatur sowie auf einen
Oset in der PIES-Druckmessung wurde systematisch untersucht; in Abb. 2.1 sind
einige Beispiele davon dargestellt.
Da das LR-ADCP V401-01 in nur 500 m Entfernung des PIES lag, konnten die
vom ADCP aus R

uckstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmten Interfacetiefen
als unabh

angige Vergleichswerte benutzt werden.
Die besten Ergebnisse, verglichen mit dem LR-ADCP (blaue Kurven in Abb. 2.1),








C erzielt (durchgezogene rote Linie).




uber der mittleren Temperatur des AW
von ca. 6

C. Da in der Realit

at die Temperatur der Bodenschicht nicht konstant
= T
PIES
ist, sondern in der N













C die Schallaufzeit in der Oberschicht untersch

atzt. Wenn sich beide
Eekte kompensieren, erh

alt man eine realistische Interfacetiefe im Vergleich mit
dem benachbarten LR-ADCP V401-01, sowie auch mit den CTD-Prolen bei der
Auslegung und der Aufnahme der Verankerung.































Interfacetiefe, LR−ADCP V401−01 und PIES V412−01, 40h−Filter
LR−ADCP, Rückstreumaximum                      
LR−ADCP, Stromscherungsmaximum                 
PIES, p−Off.=3.56 dbar, Tu=T(PIES),      To=8°C
PIES, p−Off.=3.56 dbar, Tu=T(PIES)+1°C, To=6°C 
PIES, p−Off.=2.56 dbar, Tu=T(PIES),      To=8°C
Abbildung 2.1.: PIES: Sensitivit










. Zum Vergleich sind die aus R

uckstreuung
und Stromscherung am LR-ADCP V401-01 bestimmten Interfacetie-





C (gestrichelte rote Kurve) die Variation der Interfacetiefe zu gro wird
















ergibt sich aus den numerischen Rechnungen (Bezugsgr
















































C) ist also die Variation
der Interfacetiefe um 54% gr







Abb. 2.1 zeigt auerdem, da die Annahme eines Osets der Druckwerte p
PIES
not-
wendig ist, damit die berechneten Interfacetiefen mit den ADCP-Werten vergleichbar
sind. Schon durch einen von 3.56 dbar auf 2.56 dbar reduzierten Druckoset wird die




une Kurve). Hierauf wird in
der nachfolgenden Diskussion der Mefehler eingegangen.
Mefehler: Die absolute Genauigkeit des Paroscientic Drucksensors betr

agt
laut technischem Handbuch des PIES (University of Rhode Island, 2000)
16
2.1. PIES (Inverted Echo Sounder mit Drucksensor)
6000 dbar  (0:01%) = 0:6 dbar, die Au

osung ist 0:002 dbar. Die Temperatur-





Die gemessenen Schallaufzeiten sind ca. 4:2ms k

urzer als die aus den CTD-Prolen
beim Auslegen und Aufnehmen berechneten Laufzeiten. Ein Teil davon (0.8 ms) wird
durch die Lage des Drucksensors ca. 58 cm unterhalb des Transducers verursacht
(Meinen und Watts, 1998, Anhang A), was mit einem Druckoset von 0.6 dbar
korrigiert wurde.





um einen Oset von insgesamt 0:6 + 2:5 dbar reduziert. Da sich bei
V412-01 der Druckoset durch Vergleich mit den CTD-Prolen recht genau bestim-
men l









osung der Laufzeitmessung liegt bei 0.01 ms (University of Rhode Is-









. Somit ergibt sich eine Standard-






 5:8ms. Die Standard-
abweichung reduziert sich f

ur ein 12-Ping-Ensemblemittel auf 5:8ms=
p
12 = 1:67ms,
da die Pings voneinander unabh

angige Einzelmessungen sind.
Der PIES # 005 wurde mit drei verschiedenen Intensit

aten betrieben; die Laufzeit-
Werte sind aber unabh

angig von der Intensit

at. Es gab also trotz der mit ca. 570 m
relativ geringen Wassertiefe keine Probleme mit Vorechos o.

a.
Fehler der Interfacetiefe: F

ur den Fehler der Interfacetiefe ergibt sich aus den
numerischen Vergleichsrechnungen mit variierter Deck- und Unterschichttemperatur




























Der absolute Maximalfehler ist
z
1
= j   31
m
ms


















Mit maximalen (systematischen) Fehlern f














C (um den Ungenauigkeiten in der Annahme zweier ho-




















































ucksichtigung aller Messungen ergeben sich 8.2 ms. Bei der Berechnung des Ensemblemittel
wurden nur die nicht weit streuenden Pings benutzt.
2
0 ms unter der Annahme, da der systematische Fehler der Laufzeitmessung durch Gangungenau-





Mit einer Standardabweichung eines 12-Ping-Ensemblemittels von  = 1:67ms
sowie p
PIES




C und mit der Annahme, da sich die Tem-
peratur in der Oberschicht von einer Messung bis zur n












= 52m. Der gr

ote Anteil hiervon wird durch die Unsicherheit in den
Laufzeitmessungen verursacht; da diese statistisch unabh

angig sind, kann der Feh-
ler durch mehr Pings pro Ensemble reduziert werden. Zur Reduktion der Streuung
werden in den folgenden Kapiteln auch tiefpagelterte Werte benutzt.
Die Korrelation der Interfacetiefe mit der von ADCP-Daten bestimmten Interfa-
cetiefe betr

agt bei ungelterten Daten 0.68 (R

uckstreumaximum) bzw. 0.67 (Strom-
scherungsmaximum) bei vergleichbarer Amplitude
3
; mit 40-h-Tiefpalter erh

oht
sich die Korrelation auf 0.76 (beide Werte). Die Dierenz zum ADCP-R

uckstreuma-
ximum und zum Stromscherungsmaximum hat jeweils eine Standardabweichung von
109 m (mit 40h-Tiefpalter 51 m bzw. 49 m); im Mittel betragen die Abweichungen
-10 m bzw. +3.7 m.
Fehler der Ober

achenauslenkung: Analog ergibt sich als linearisierte
Abh















































ein absoluter Maximalfehler f

ur die Tiefe Z des PIES von 0.68 m. F

ur die Stan-
dardabweichung der berechneten Meeresober

achenauslenkung ergibt sich mit dem
Gaussschen Fehlerfortpanzungsgesetz analog zu oben 

= 0:039m. Auch hier wird
der gr






ohere Pingzahl pro Ensemble und Tiefpalter reduzieren.
Diese Gr

oe ist relevant bei der Berechnung des durch Meeresober

achenneigung
verursachten externen horizontalen Druckgradienten sowie bei der Beobachtung von
zyklonalen und antizyklonalen Wirbeln (Krau und K

ase, 1998).
Im westlichen Bereich der D

anemarkstrae, wo oberhalb des DSOW kein AW, son-
dern kaltes PIW liegt (s. Abb. 3.9), ist die Interfacetiefenbestimmung mit dem PIES
weniger gut m

oglich, da die Schallgeschwindigkeit im PIW kaum von derjenigen im
DSOW abweicht.

Uber die Tiefe des R

uckstreumaximums und des Stromscherungs-
maximums ist mit ADCPs jedoch auch hier die Interfacetiefe bestimmbar.
3
Es wurden jeweils die Ensembles benutzt, bei denen die R

uckstreuung bzw. die Stromscherung
einen bestimmten Betrag

uberschreitet, siehe Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2.
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2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Proler)
ADCPs messen das Stromprol des Wassers akustisch. Das Schallsignal wird von
mit dem Wasser mitbewegten Teilchen reektiert, und

uber die Dopplerverschiebung
bestimmt das ADCP die Str

omungsgeschwindigkeit.







omungsprol der gesamten Wassers

aule zu erhalten, da die Reichweite dieser LR-
ADCPs gr

oer als die Schwellentiefe von ca. 600 m ist.
Das in der D

anemarkstrae im Rahmen des SFB 460 in der Verankerung V401-01




uber einen Druck- und einen
Temperatursensor.
Ferner wurden mehrere Narrowband-ADCPs (Frequenz 150 kHz, Reichweite ca.
300 { 400 m) eingesetzt (V402-01, isl















uber die Interfacetiefe. Da sich
Schwebstoe, Plankton etc. h

aug in Dichtesprungschichten akkumulieren, ist
dort oft ein Maximum der R

uckstreuamplitude zu beobachten. Die Lage des
R

uckstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus den PIES-Daten be-
rechneten Interfacetiefe korreliert.
2. Das Maximum der vertikalen Stromscherung gibt ebenfalls eine Information

uber die Interfacetiefe und stimmt im allgemeinen recht gut mit dem R

uckstreu-
maximum und der PIES-Interfacetiefe

uberein.
3. Da die Reichweite eines LR-ADCPs gr


















sehr genau bestimmt werden. Mit diesen Daten ist die Berechnung der Neigung
des ADCPs m

oglich. Dies ist bei einer Neigung des ADCPs von mehr als 20

(z.B. durch starke Str

omung) zur Korrektur der Str

omungsdaten notwendig,
da die internen Sensoren f









ucksichtigung des momentanen Neigungswinkels des ADCPs kann aus
den Schallaufzeiten zur Ober

ache auch die theoretische Laufzeit eines vertika-
len Signales berechnet werden. Da die LR-ADCPs auch mit einem Druck- und
einem Temperatursensor ausgestattet sind, lassen sich so im Prinzip die gleichen
Daten wie beim PIES errechnen.




oer als die Reichweite des ADCPs
ist, kann die Neigung des ADCPs aus den Medaten der Geschwindigkeitskom-

























Die Amplitude des zur

uckgestreuten Schallsignales nimmt mit zunehmender Entfer-
nung vom ADCP exponentiell ab. Um Streuschichten (mit erh

ohter Konzentration











durch Wahl der Konstanten A, B und C so bestimmt, da die Abweichungen der
gemessenen R

uckstreuamplitude zu dem Exponentialt minimal sind.
Negative Abweichungen werden st

arker gewichtet, da der Exponentialt die mini-
male R

uckstreuung durch reines Wasser ann

ahern soll, so da alle Streuschichten als
positive Abweichungen identiziert werden.















treten an der Ober

ache (siehe Abschnitt 2.2.3) und an Streu-




achen-Bins wird als In-
terface zwischen DSOW und AW bestimmt, da sich in Dichtesprungschichten oft im
Wasser schwebende Partikel akkumulieren.
Die Tiefe des R

uckstreumaximums ist im allgemeinen gut mit der aus PIES-





uckstreumaximums erkennen, das dann tags

uber bei z.B. 400 m
und nachts bei 150 m Tiefe zu nden ist (s. Abb. 2.2). Dies d

urfte auf Vertikalbewe-




uhren sein. Solche Situationen treten besonders dann
auf, wenn auch die vertikale Stromscherung gering ist.
2.2.2. Bestimmung der Interfacetiefe aus dem Maximum der ver-
tikalen Stromscherung
Zwar ist die Str








at sich die Interfacetiefe meist auch

uber das Maximum der vertikalen Strom-
scherung bestimmen.
Die Tiefe der maximalen vertikalen Stromscherung stimmt im allgemeinen gut
mit dem Maximum der R

uckstreuung und der durch PIES bestimmten Interfacetiefe

uberein.
Beispiele mit groer und kleiner vertikaler Stromscherung werden in Abb. 2.2
gezeigt.
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LR−ADCP, Rückstreuamplitude, rel. Einheiten
Abbildung 2.2.: Zwei Beispiele f

ur die vertikale Stromscherung (vertikale Dierenzen
der straenparallelen Str

















Die beiden unteren Abbildungen lassen Vertikalbewegungen
des R

uckstreumaximums im Tagesgang erkennen, w

ahrend die
Stromscherung relativ gering ist.
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achenecho von allen vier Schallstrahlen erfat wird, kann daraus die




pαtan(     )







































































sind, geben die Sensoren konstant
20

an. Die wahre Neigung kann man aus dem Ober

achenecho wie folgt bestimmen:
Das Ober

achenecho ist ein deutlich ausgepr

agtes Maximum der R

uckstreuampli-
tude. Bei einer Schallstrahl-Weite (
"





zur Vertikalen geneigten Schallstrahlen (
"
beams\) weisen bei einer Was-

















ur jeden einzelnen Schallstrahl (
"
slant range\) genau
berechnet werden. Eine detaillierte Beschreibung ndet sich bei Visbeck und Fi-
scher (1995).
Von den gemessenen R

uckstreuamplituden wird ein Exponentialt subtrahiert
(siehe Abschnitt 2.2.1), und das Bin mit der maximalen Amplitude des Ober-



















Daraus wird dann geometrisch die Neigung berechnet. Abb. 2.4 zeigt die auftre-




































Beam 1 Beam 2
Beam 3
Abbildung 2.4.: Winkel und Streckenl




















achenabstand bei den einzelnen Schallstrahlen, r
vert
ver-























































von V401-01 (LR-ADCP) zeigt Abb. 2.5. F

ur den Bereich bis 20

ergibt ein Vergleich



















LR−ADCP V401−01: Pitch und Roll aus Oberflächenecho
















LR−ADCP V401−01: Bodennahe Strömung, Bin 3
v abs Bin3
Abbildung 2.5.: LR-ADCP V401-01:








rsroll\ und der abso-
luten Neigung
"





mum; zum Vergleich die Daten der Ger

atesensoren. Die Kurven sind
jeweils fast deckungsgleich, was die Genauigkeit der akustischen Nei-
gungsbestimmung zeigt.










omungsdaten entsprechend zu korrigieren, was aber nur beim isl

andischen
ADCP notwendig war (siehe Abschnitt 2.2.5).
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gung des ADCPs kann auch der vertikale Abstand zur Ober

ache berechnet werden.




uber die Schallgeschwindigkeit berechnet, die sich aus
dem vom ADCP gemessenen Druck p
ADCP
, der Temperatur T
ADCP
sowie dem vorher






Abb. 2.4 im vorhergehenden Abschnitt stellt die f

ur die Berechnung wichtigen
Winkel und Strecken dar.
F




































































































ur die einzelnen Schallstrahlen.

Uber die vom ADCP angenommene
Schallgeschwindigkeit kann hieraus auch die theoretische Laufzeit eines vertikalen
Schallsignales berechnet werden.
Eigentlich sollten die von den vier Schallstrahlen berechneten Werte identisch
sein, in der Praxis streuen die Werte mit einer Standardabweichung von 0.04% (ent-
spricht bei V401-01 0:3ms) bei den Schallstrahlen 1 und 2 bzw. 3 und 4 unterein-
ander (bei wenigen Ereignissen mit einer ADCP-Neigung von mehr als 15

maximal
4 ms), und 0.5% (entspricht 4:0ms) bei 1 bzw. 2 und 3 bzw. 4 untereinander. Diese
Dierenzen sind gr

otenteils statistisches Rauschen; zum Teil d

urften sie aber auch




, Fehler der Neigungsmesser
(nach RD Instruments (1998) 0:5

bei Neigungen bis 15

, nach Visbeck und





Auerdem wurde die Brechung der Schallstrahlen nicht ber

ucksichtigt, die be-
sonders bei stark geneigten Schallstrahlen eine Rolle spielt. Eine numerische Ver-
gleichsrechnung ergibt, da bei den in der D

anemarkstrae typischen Schallgeschwin-
digkeitsprolen auch ein um 40





Bei Variation von Interfacetiefe und Schallstrahl-Neigung zeigt sich, da bei Win-
keln bis 20

zur Vertikalen die Laufzeit je nach Interfacetiefe durch die Brechung um
maximal 0.28% (entspricht 2.2 ms) ge

andert wird (s. Abb. 2.6); bei einer mittleren










































Abbildung 2.6.: Relative Schallaufzeitdierenzen durch Ber

ucksichtigung der Bre-
chung bei geneigten Schallstrahlen. Oberhalb der Interfacetiefe ist
Wasser mit T = 8





Ist die Interfacetiefe gro, so wird der Schallaufweg durch die Brechung verl

angert,
die Laufzeit wird gr

oer; bei einer nur achen warmen Oberschicht ist es umgekehrt (s.
Abb. 2.6). Wenn keine warme Oberschicht vorhanden ist, sondern nur kaltes DSOW




oe und das Vor-
zeichen des Fehlers ist somit auch von der Schichtung abh

angig.
Da bei V401-01 immer mindestens ein Schallstrahl weniger als 20

zur Vertikalen







Anderungen der Interfacetiefe (bis zu 2.5%,
entspricht ca. 20 ms).
Bei einer mittleren Interfacetiefe von 310 m mit der Standardabweichung von 4.0
ms zwischen beliebigen Schallstrahlen und einem schichtungsabh

angigen Fehler von











ur die Laufzeit, berechnet aus einem Schallstrahl, ist die Standardabweichung
0.3 ms, so da sich mit einem schichtungsabh

angigen Fehler von 1.0 ms als Standard-








Bei der LR-ADCP-Verankerung V401-01 zeigt sich eine gewisse Korrelation der
Laufzeit mit der Stromgeschwindigkeit (Korrelationskoezient 0.17) in Bodenn

ahe,
was bei einer Verankerungsl







Da bei dem LR-ADCP # 925 in V401-01 der Drucksensor keine realistischenWerte
lieferte, wurde eine empirische Abtauchfunktion benutzt. Sie ergibt sich aus der An-
nahme, da Gravitations-, Auftriebs- und Str

omungswiderstandkraft am Mittelpunkt










wobei % die Dichte des Wassers, A die Querschnitt








die Auftriebskraft ist, ergibt sich so f

ur das Abtauchen der
Verankerung





Bin 3 war das ADCP-n

achste Bin mit einwandfreien Str

omungsdaten.




erzielt, was bei einer Veran-
kerungsl





Mit dieser empirischen Approximation des Abtauchens erh

alt man mit der Bo-
denstr

omung nicht mehr korrelierte Laufzeiten, die recht gut mit denen des 500 m
entfernt ausgelegten PIES

ubereinstimmen (Korrelation 0.70; relative Abweichungen
kleiner als 0:5%) (s. Abb. 2.7).
Die Berechnung der Interface-Tiefe erfolgt analog zum PIES.
Da bei dem LR-ADCP # 925 in V401-01 die Daten des Drucksensors unbrauchbar
sind, k

onnen mit den LR-ADCP-Daten allein noch keine Aussagen zur Interface-Tiefe
und Ober

achenauslenkung wie beim PIES gemacht werden.
Bei k

unftigen LR-ADCP-Verankerungen mit intakten Drucksensoren k

onnen ne-








achenauslenkung gemacht werden. Die Fehler ergeben sich dabei ana-
log zu PIES-Messungen.
Der RDI-ADCP-Drucksensor hat nach RD Instruments (1998) eine Unsicher-




agt 0.1 dbar. Der
Temperatursensor hat eine Unsicherheit von 0:4
































Schallaufzeit des Oberflaechenechos bei PIES und LR−ADCP
LR−ADCP 1, sspmean=1460
LR−ADCP 2, sspmean=1460
PIES − 0.02 s          















Schallaufzeit des Oberflaechenechos bei PIES und LR−ADCP
LR−ADCP 3, sspmean=1460
LR−ADCP 4, sspmean=1460
PIES − 0.02 s          





uckstreumaxima der einzelnen Schallstrahlen,
sowie die Laufzeitdaten des PIES V412-01 in 500 m Entfernung. Der
Oset von 0.02 s entsteht durch unterschiedliche Wassertiefe an den
beiden 500 m voneinander entfernten Verankerungspositionen. Die
aus Schallstrahl 1 und 2 bzw. 3 und 4 berechneten Laufzeiten liegen so




















C (um den Ungenauigkeiten in der
Annahme zweier homogener Schichten Rechnung zu tragen) ein absoluter Maximal-
fehler von ca. 311m; 130 m sind dabei auf die Fehler der Laufzeitbestimmung und 65














Anderungen der Interfacetiefe ergibt
sich mit demGaussschen Fehlerfortpanzungsgesetz analog zum PIES mit Gleichung
2.9 mit  = 1:1ms, p
ADCP











eine Standardabweichung von ca. 35 m, wovon der gr

ote Teil durch die Unsicherheit





ur die Tiefe des ADCPs ergibt sich nach
Gleichung 2.10 ein absoluter Maximalfehler von 1.69 m; davon werden 1.59 m durch
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achenauslenkung ergibt sich eine Standardabweichung von 0.11 m, die fast
ausschlielich auf die mit 0.1 dbar recht geringe Au







Die Bestimmung der Interfacetiefe

uber die vertikale Schallaufzeit funktioniert
nicht, wenn oberhalb des DSOW kaltes PIW liegt, hier ist dann ausschlielich die aus
R

uckstreu- und Stromscherungsmaximum bestimmte Interfacetiefe zu verwenden.
2.2.5. Bestimmung der Neigung des ADCPs aus den Str

omungs-





andische ADCP (Verankerung DS-1) ist wegen seiner groen und schweren
Transducer etwas
"
topplastig\, so da bei Str

omungsgeschwindigkeiten von mehr als















auf. Bei DS-1 treten diese
groen Neigungen bei ca. 50% aller Messungen auf, wobei der Neigungswinkelfehler




agt. Da die Reichweite nur knapp bis zur Ober

ache
reicht, kann eine Korrektur der Str

omungsdaten nicht mit dem Ober

achenecho er-
folgen. Beim LR-ADCP V401-01 und dem NB-ADCP V402-01 sind Pitch und Roll
immer kleiner als 20

, so da dort keine Korrektur notwendig ist.
Das ADCP mit die drei Komponenten von ~v = (u; v; w).

Uberschreitet Pitch




, werden die Stromkomponenten im













zur Vertikalen hat, der der Dierenz zwischen wahrer Neigung und der
von den Pitch- und Roll-Messungen berechneten Neigung 
0
t
entspricht (s. Abb. 2.8).
F












abweicht. Unter der Annahme, da die Neigung des ADCPs





im Referenzbin r (das ADCP-
n

achste Bin mit einwandfreien Daten) ist und die Vertikalkomponente w
r
= 0 ist
(acher Boden), ergibt sich f
































ucksichtigt man nur die
"


















































Abbildung 2.8.: ADCP bei groer Neigung: Im x'y'z'-Koordinatensystem gemessene




ist der vom ADCP berechnete Winkel zwi-
schen ADCP-L
































ahe durchaus Vertikalgeschwindigkeiten auftreten, allerdings ist bei keiner










wie es bei Str

omung am Hang zu erwarten w

are.






















ur DS-1 (IS-ADCP)  1:3

. Der dadurch verursachte Fehler in der
horizontalen Str

omungsgeschwindigkeit ist mit (1 cos(
2






anemarkstrae wie ETOPO 5 oder GEBCO '97 oder die des
K

ase und Oschlies (2000)-Modelles haben eine zu geringe Au

osung, um die lokale
Bodenneigung auf einer Skala von einigen 10 m zu bestimmen. Auch die Tiefseelotda-




















2.2. ADCP (Acoustic Doppler Current Proler)
ADCPs ca. 0.6






 0 eine gute N

aherung darstellt.
Abb. 2.9 zeigt die Abh






ahe und der Neigung des isl

andischen ADCPs. An der Abbildung ist zu sehen,
da die gemessene Neigung (bei Str

omungsgeschwindigkeiten bis ca. 60 cm/s) und


























IS−ADCP:Berechneter Neigungswinkel für große Stromgeschwindigkeiten
abs(pitch) < 20 o, abs(roll) < 20 o                              
Neigung aus u,v,w Bin 4 berechnet für max(abs(pitch,roll)) >= 20 o
Abbildung 2.9.: Neigung des isl

andischen ADCPs (DS-1). Blau ist die von den
Pitch- und Roll-Sensoren gemessene Neigung; bei groen Str

omungs-






Ubergang von den gemessenen zu den berechneten Neigungswinkeln bei ca. 60
{ 80 cm/s Str

omungsgeschwindigkeit ist erkennbar, da die berechneten Winkel bei
gleicher Stromgeschwindigkeit oft um ca. 3

kleiner sind als die gemessenen Winkel
bei Ensembles mit der gleichen mittleren absoluten Str

omungsgeschwindigkeit.
Die berechnete ADCP-Neigung ist teilweise kleiner als 20





Neben Streuung und Mefehlern der Sensoren (bis zu 1

, Visbeck und Fischer,
1995) k








guten\ Ensembles (Pitch und Roll innerhalb von 20

) konnte in den
Daten eine topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeit nicht nachgewiesen werden,
da bei diesen Ensembles die Streuung von w wesentlich gr

oer ist als die bei einer








omungsgeschwindigkeit (mehr als 60
31
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cm/s) und groer ADCP-Neigung die Str






onnen hier systematisch negative Vertikalgeschwindigkeiten auftreten,




allt, wie es die Lotungen von Poseidon\ P262
vermuten lassen (s. o.).
Anders als bei den
"
guten\ Ensembles, wo die Streuung in den Daten die geringen
Absolutwerte von w bei weitem

uberwiegt, kann w bei den Ensembles mit hohen
Str

omungsgeschwindigkeiten signikant von Null verschieden sein.
Ist da ADCP nur wenig mehr als 20

geneigt, so ist die vom ADCP gemessene
Vertikalgeschwindigkeit w
0
dann ebenfalls negativ. Dies f

uhrt bei der Berechnung der
ADCP-Neigung zu negativen Korrekturwinkeln, so da die resultierende berechnete
Neigung kleiner als 20

ist.





, was aber zu einem vernachl

assigbar kleinen Fehler von (1  cos(3

))  0:15%





Trotz dieser Fehler und der etwas gr

oeren Streuung der berechneten Neigungs-
winkel zeigt Abb. 2.9, da die Berechnung der Neigung aus den Str

omungsdaten
oenbar ein geeigneter Ansatz ist.
F

ur die Korrektur der Geschwindigkeitsmessungen ergibt sich damit folgendes:
Parallel zur horizontalen bodennahen Str








































w ist wegen der Annahme 
2
 0 bei der bodennahen Str

omung notwendigerweise




onnen aber durchaus von 0 verschiedene Vertikalge-
schwindigkeiten auftreten. Aus den Winkelverh

altnissen ergibt sich, da w positiv ist,




































, so ist der Korrekturfaktor kleiner als 1 +
1 cos()
cos()


















, d.h., im rechten
4
Die Gleichung wurde in allgemeiner Form unter Einbeziehung von  geschrieben, da im folgenden
der allgemeine Fall unterschiedlicher Stromrichtung im Bin i und dem Referenzbin r betrachtet
wird.
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Winkel zur bodennahen Str

omung und der ADCP-Neigung gibt es keinen Fehler in
der gemessenen horizontalen Str

omung. Als Korrekturfaktor ergibt sich somit eine
j cos j-Funktion.
Mit dem j cos j-Faktor
j cos(
ir
























































omung ergibt sich f



























Die vertikale Stromkomponente w
i

























oer als   cos(
ir
) ist, andernfalls ist w
i
negativ.
Die Genauigkeit der so bestimmten Vertikalgeschwindigkeiten ist aber relativ ge-
ring, da schon eine Ungenauigkeit in der Berechnung des Neigungswinkels von 2

bei einer horizontalen Str

omung von 100 cm/s einen Fehler von 3.5 cm/s in der
Vertikalgeschwindigkeit verursacht, was f

ur den freien Ozean ein groer Wert ist.
Topographiebedingte Vertikalgeschwindigkeiten in Bodenn

ahe konnten an den Ver-
ankerungspositionen nicht sicher bestimmt werden (s. S. 29).
Die Brauchbarkeit und die Bedeutung der Geschwindigkeitskorrektur erwies sich
besonders bei der Analyse des Energiespektrums vom isl

andischen ADCP, das oh-
ne Korrektur fast
"
weies Rauschen\, mit Korrektur aber deutlich die Dominanz
mehrt

agiger Fluktuationen zeigt (siehe Abschnitt 5.1).
Die Gr

oe der Korrektur zeigt das folgende Beispiel: Bei einem Neigungswinkel-
fehler von  = 20













im ADCP-Koordinatensystem, wenn die Richtung der Str







(und damit der ADCP-Neigung) ist.
F

ur die Korrektur der vertikalen Bin-Abst

ande vom ADCP gilt:
binrange
c
= binrange  cos() (2.30)
Bei einem Neigungswinkelfehler von z.B.  = 20






oe um 6.4% kleiner als nominell durch binrange angegeben.
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2.3. Externes und internes Stromfeld durch Meeres-
ober

achenneigung und interne Schichtung
Trotz hoher Variabilit

at ist ein groer Anteil des Overows geostrophisch balanciert
(Untersuchungen am Modell s. S. 64); deshalb wird im folgenden die geostrophische
Approximation der Bewegungsgleichung verwendet.
Der f

ur den geostrophischen Strom entscheidende horizontale Druckgradient r
h
p
setzt sich aus einem durch die Neigung der Meeresober

ache verursachten externen
Anteil und einem durch die integrale Dichteschichtung verursachten internen Anteil
zusammen.












mit der Dichte % und dem Coriolis-Parameter f .




























ur den durch die Meeresober























Somit ergibt sich f

ur den geostrophischen Strom als Summe von externer Kompo-
nente ~v
e



































2.3 Externes und internes Stromfeld
Das vertikale Dichteprol l

at sich mit ADCP- und PIES-Messungen imGegensatz
zu CTD-Schnitten nicht bestimmen; in diesem Fall kann der interne Druckgradient








ur eine erste Auswertung der im Mai 2001 geborgenen Verankerungen wurde der
interne Druckgradient

uber die Annahme zweier homogener Schichten und den aus
den PIES-Messungen bestimmten Interfacetiefen berechnet.
Die geostrophischen Geschwindigkeiten in einem solchen 2-Schichten-Modell erge-
ben sich dann aus der Margules-Gleichung.
Im folgenden wird zur Vereinfachung nur die v-Komponente dargestellt. F

ur die
Geschwindigkeit in der (homogenen) Oberschicht ist dann allein die Meeresober-






Die Geschwindigkeit in der Unterschicht v
u



























die Dichte in der Ober- bzw. Unterschicht, x ist der Abstand
zwischen den beiden Verankerungen und z
1
die Dierenz der Interfacetiefen an den


























PIES leicht einen Oset beinhalten kann, ist die Berechnung der absoluten geostro-
phischen Str

omungsgeschwindigkeiten nur durch Vergleich mit den direkten Strom-
messungen eines ADCPs m

oglich.
Mefehler in der Bestimmung der Meeresober

achenauslenkung und der Inter-
facetiefe wirken sich wie folgt aus:
F

ur den Fehler der externen Stromkomponente v
e





















mit x als Abstand der Verankerungen und  als relativer Meeresober

achenaus-
lenkung zwischen den Verankerungspositionen.
Mit den vorliegenden Daten von V412-01 (PIES) und V401-01 (LR-ADCP) lassen
sich noch keine geostrophischen Rechnungen durchf

uhren, da der Abstand der beiden


































 350m der Veranke-
rungen bei Ober

achenauslenkungen von  = 0:1m und Verankerungsabstand von 12
km typische Fehler der durch Ober

achenneigung erzeugten Stromkomponente von
v = 0:35m=s. Diese lassen sich aber durch mehr Pings pro Ensemble und Filterung
sowie dem Vergleich mit direkten Str

omungsmessungen reduzieren. Die Benutzung
von Daten der Ober

achenauslenkung aus ADCP-Messungen erscheint angesichts ih-
rer Fehler von 0.11 m (insbesondere wegen der weniger genauen Drucksensoren von
RDI-ADCPs) problematisch.




angt bei der Annahme zweier









Dazu kommen die Fehler, die durch die Dierenzen zwischen dem idealisierten
2-Schichten-Dichteprol und dem realen kontinuierlichen Dichteprol verursacht wer-








uhrliche Auswertung der im Mai 2001







Bei Annahme hydraulischer Kontrolle ergibt sich f

ur den maximalen Durchstrom



















arts der Schwelle, die sich
mit dem Bernoullischen Gesetz aus der Summe von kinetischer und potentieller


































onnen die Messungen der Thermistorkette 93 km nord

ostlich der Schwelle





liefert. Auerdem stellen die Daten der Thermistorkette nur eine Punktmessung dar,
die nicht notwendigerweise ein Ma f









Insofern werden die aus der Gleichung 2.39 bestimmten Transporte nur als qua-
litativer Vergleich und zur Pr







Der DSOW-Transport in m
2
=s aus direkten Strommessungen an einer Position
ergibt sich als als vertikales Integral

uber die straenparallele Stromkomponente v
p
































mit i als Index f

ur die n einzelnen Verankerungen.





















Bei den Verankerungen am Rand wurden symmetrische Intervalle gew

ahlt.
Als Fehler gehen ein:
 Fehler der Interfacetiefen (am PIES betr

agt der Fehler der Interfacetiefe ca.
60m (s. S. 17), beim ADCP bei Interfacetiefenbestimmung aus vertikalen Schal-





Stromscherungsmaximum maximal die Binl

ange von 16m)
 absolute Fehler der ADCP-Str

omungsmessung (bei LR-ADCP mit 16 m Bin-
Gr

oe ist die Standardabweichung f

ur einen Ping 6:0 cm=s, bei 10 Pings





10 = 1:9 cm=s.
 Fehler in der Str

omungsrichtung durch ADCP-Kompafehler: Der Kompa des









(RD Instruments, 1998). Der dadurch verursachte Feh-




uberwiegend straenparallel ist, und durch einen Richtungsfehler von 5

die stra-
enparallele Komponente dann mit einen Faktor von cos(5






Anderung von maximal 0.4% entspricht bei einem maximalen Aus-
strom von 1.5 m/s einem absoluten Fehler der straenparallelen Komponente
von 0.6 cm/s.
Somit ergibt sich f





























































Mit typischen Werten der Interfaceh

ohe von 260 m (sowohl an V402-01 LR als
auch DS-1 (IS)), der straenparallelen Str

omung von -41 cm/s (LR) und 29 cm/s (IS)
im Bereich der Interfaceh

ohe, sowie den Skalenbreiten von 11.0 km (LR) und 12.9 km
(IS) ergibt sich mit den oben genannten Fehlern v
p
= 2:0 cm=s und h
1
= 16m ein
Transportfehler von 0.13 Sv.
Ein weiterer Fehler entsteht dadurch, da R

uckstreumaximum und Stromsche-




oere Fehler werden aber durch die Wahl der Verankerungspositionen und der
Skalenbreiten verursacht. Die entsprechenden Untersuchungen mit simulierten Veran-
kerungen im K











achlichen DSOW-Transportes im Modell mit den folgenden Fehlern
(Standardabweichungen) erfassen:
 1:43 Sv (nur IS-ADCP DS-1)
 1:43 Sv (nur LR-ADCP V401-01)
 0:79 Sv (IS-ADCP DS-1 und LR-ADCP V401-01)





 0:43 Sv (dieselbe Kombination + ein weiteres ADCP 43 km nordwestlich der
Schwelle)
Dazu kommt eine systematische Untersch

atzung des Modell-DSOW-Transportes;
insbesondere bei Kongurationen mit nur zwei ADCPs werden erhebliche Teile des
Overows nicht erfat. Es ergeben sich damit folgende systematische Fehler:




atzung wegen der Skalenbreitendenition von 26.71 km
am LR)
 0.00 Sv LR (da die Skalenbreite von 26.71 km so deniert wurde, da der an der
LR-ADCP-Position gemessene Transport, multipliziert mit der Skalenbreite, im
Mittel dem Modell-DSOW-Transport entspricht)
 -0.53 Sv LR+IS
38
2.4. Transportberechnungen
 -0.23 Sv SK+LR+IS
 -0.22 Sv SK+SK+LR+IS
Zusammen ergibt sich mit den Fehlern der Interfacetiefenbestimmung und den
Mefehlern der ADCPs bei der Bestimmung der DSOW-Transporte ein Gesamtfehler
von 1:44 Sv (ein ADCP), 0:80 Sv (zwei ADCPs), 0:51 Sv (drei ADCPs) bzw.
0:45 Sv (vier ADCPs).
Auerdem sind die oben genannten systematischen Fehler durch die Wahl der Ver-
ankerungskonguration zu ber








altnisse und die DSOW-Transporte in der D

anemarkstrae
insgesamt gut wiedergibt (Girton, 2001), werden diese Werte auch als Fehlergrenzen
f








Die vorliegende Arbeit st

utzt sich auf Beobachtungsdaten, die im Rahmen des SFB
460 bei den im folgenden dargestellten Fahrten von Forschungschien gesammelt wur-
den. Dabei wurden die in der Tabelle 3.1 aufgef

uhrten Verankerungen ausgelegt bzw.
geborgen. Die Verankerungspositionen sind auf der Detailkarte der Schwelle der D

ane-
markstrae (Abb. 3.1) dargestellt.






























   0    20    40   60 km
400 m
600 m





sind die 1999, rot die 2000 ausgelegten Verankerungen. Die Veran-
kerungen V401-01 und V412-01 sind wegen ihres geringen Abstandes
von 500 m in der Karte in einem Punkt dargestellt.
Der zentrale CTD- und vmADCP-Schnitt von P262 ist als gepunktete




Ubersicht der Forschungsfahrten und Verankerungen


















27.04' W 672 m Ausl. Thermistorkette,









































31.42' W Aufn. Thermistorkette,
A-TK 1133, A-TR 711
P262 19.07. {
30.07.2000




























26.30' W 664 m Ausl. Thermistorkette,































26.55' W Aufn. PIES # 006
Aufgef

uhrt sind die Forschungsfahrten und Verankerungen, deren Daten in dieser
Arbeit ausgewertet werden, sowie die Verankerungen, die seitdem ausgelegt wurden.
Die angegebenen Wassertiefen sind Lottiefen.
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3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
3.1. Bjarni Smundsson B 13-1999 September 1999
und B 16-1999 November 1999





wurden das RD Instruments-Longranger-ADCP # 925 (V401-01) ca. 9 km nordwest-
lich der Schwelle, das Narrowband-ADCP # 340 (V402-01) ca. 50 km nord

ostlich
der Schwelle, ein isl

andisches Narrowband-ADCP genau an der Schwelle und eine
Thermistorkette ca. 95 km nord

ostlich der Schwelle ausgelegt.
Im November 1999 wurde auerdem der PIES # 005 in 500 m Abstand zu V401-01
(LR-ADCP) ausgelegt.
Neben einer Zeitreihe f

ur erste Berechnungen von Transporten und Variabilit

at
sollten diese Verankerungen insbesondere zeigen,




altnisse in der D

anemarkstre mit dem Modell von
K

ase und Oschlies (2000)

ubereinstimmen,
 wie gut die Berechnung von Interfacetiefen und Meeresober

achenauslenkungen
aus den PIES- und ggf. LR-ADCP-Daten m

oglich ist, und
 mit welchem Schallpegel der PIES am besten zu betreiben ist, da dies der erste
Einsatz eines URI-PIES am IfM war und die Wassertiefe mit ca. 600 m relativ
gering ist, so da bei h

oheren Schallpegeln eventuell mit Vorechos zu rechnen
war.
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Terminfahrten konnten die im September und November 1999 ausgelegten Veran-
kerungen wieder aufgenommen werden. Zus

atzlich gibt es auch CTD-Daten von den
Stationen nahe den Aufnahmepositionen, so da ein Vergleich der Verankerungsmes-









27.04' W 93 km nord

ostlich









ordlich der Schwelle zu erhalten und um die Temperatur insbesondere
des von den ADCPs/PIES nicht direkt gemessenen warmen AW zu bestimmen.
Bei der Datenanalyse zeigte sich, da der verwendete mechanische Encoder TR
711 oenbar unzuverl






verteilt sind) die Daten nur unter Vorbehalt zu verwenden sind. Insbesondere l

at
sich die Temperatur des AW nicht zuverl

assig bestimmen, da aufgrund der regellos
falschen Bits meist nicht entschieden werden kann, welche Mewerte falsch bzw. richtig
42
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sind. Infolgedessen k

onnen die Thermistorkettendaten nicht zur Verbesserung der
Interfacetiefenbestimmung am PIES benutzt werden.
−2 0 2 4 6 8 10
















V400−01 Thermistorkette, Temperatur / oC
Abbildung 3.2.: Thermistorkette V400-01: Temperatur. Die feinen vertikalen Streifen
r

uhren vom defekten Encoder her, doch l

at sich die vertikale Verla-
gerung der Interfacetiefe auch so erkennen.
An der Darstellung der gesamten Daten (Abb. 3.2) kann man aber zumindest able-
sen, da die Interfacetiefe bei einer Temperatur von 2

C mit Perioden von 2 { 6 Tagen










oenordnung von ca. 50 { 100 m mit den Gezeiten festzustellen, inwieweit









at sich aufgrund der noch schlechteren Druckmessungen des Encoders nicht
bestimmen. NachGirton (2001) undK

ase und Oschlies (2000) ist jedenfalls auch
n

ordlich der Schwelle im Bereich der Thermistorkette mit Str

omungsgeschwindigkei-





uber einer Schwellentiefe von 580 m (Whitehead,
1998).
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Mit einem Dichtekontrast von % = 0:4 kg=m
3 1
, einer mittleren Dichte von
% = 1027:95 kg=m
3





















(siehe Abschnitt 2.4) ein DSOW-Transport von 	
max
= (2:3  0:9) Sv. Hierbei
wurde f





die (nicht gemessene) Str

omung bei der







Dieser Wert liegt unter dem von Whitehead (1998) angegebenen maximalen










omungsgeschwindigkeit von 0.4 m/s (aus Beobachtungen bei
"
Poseidon\P244, Girton, 2001) erh

oht sich der Transport auf (2:541:00) Sv.
Bei Annahme einer Schwellentiefe von ca. 650 m (aus Echolot-Messungen auf
"
Poseidon\ P262) sind maximale hydraulisch kontrollierte DSOW-Transporte
von (3:21:1) Sv (ohne Str

omung an der Thermistorkettenposition) bzw. (3:5
1:1) Sv (mit 0.4 m/s an der Thermistorkettenposition) zu erwarten.
Mit einer Str

omungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s an der Thermistorkette, die







auf (3:8 1:2) Sv.
 Die Interfacetiefe an der Thermistorkettenposition mu nicht notwendigerweise
der mittleren Reservoirh

ohe in der Islandsee entsprechen. Es ist nicht auszu-
schlieen, da die Reservoirh

ohe an der Thermistorkette aufgrund der Ann

ahe-
rung an den engeren Teil der D

anemarkstrae schon etwas abgesenkt ist.
In Abschnitt 5.2 wird auf die Korrelation der Reservoirh

ohe mit den aus den
ADCP-Daten an der Schwelle bestimmten DSOW-Transporten eingegangen.
3.2.2. V401-01 Longranger-ADCP




13.92' W ca. 9










arts der Schwelle in der Schwellentiefe zu bestimmen. Da der antreibende
horizontale Druckgradient in L

angsrichtung von dem integralen Dichteprol oberhalb dieser Tiefe
abh

angt, ergibt sich nach den CTD-Beobachtungen auf
"
Poseidon\ P262 ein mittlerer Dichte-
kontrast von % = 0:4 kg=m
3
. Damit ist %=% = 3:9  10
 4
. Dieser Wert ist etwas gr

oer als der
von Dickson et al. (1990) angegebene (3:0  10
 4
), aber kleiner als der von Girton (2001,
Kap. 5.5) gew

ahlte (4:38  10
 4
, ergibt sich aus g
0
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Das Ger





omungsprol der gesamten Wassers

aule;
auerdem hatte es einen Temperatur- und Drucksensor.
Die Temperaturdaten sind sehr gut mit denen des 500 m entfernt verankerten PIES
V412-01 korreliert; der Oset von 0.25

C liegt im Rahmen der von RD Instruments
(1998) angegebenen Genauigkeit von 0:4

C.
Die Temperatur bewegte sich im Bereich von -0.7 { +1.0

C (s. Abb. 3.5), was
zeigt, da an dieser Position 9 km nordwestlich der Schwelle in Bodenn

ahe immer
DSOW vorhanden war. Im Mittel betrug die Temperatur  0:16pm0:30

C.





anemarkstrae (z.B. Ross, 1984; Girton, 2001) und sind deutlich niedri-
ger als einige 100 km weiter s

udwestlich, wo die Temperatur des DSOW aufgrund
von Entrainment auf ca. 1.5 { 2

C zunimmt (z.B. Messungen der Lowestoft-Arrays,





uheren Beobachtungen (z.B. Ross, 1984; Aagard





ren Zeitskalen als einigen Tagen nicht festzustellen. Eine einige Wochen anhaltende
Erw

armung des Overows um mehrere

C, wie sie Dickson et al. (1999) weiter
stromabw

arts 1997 beobachtete, trat nicht auf.
Die Tiefendaten
2





C korreliert. Auch die originalen Druckdaten haben
eine unrealistisch hohe Amplitude von 548 { 592 dbar. Nach Anwendung einer Tem-
peraturkorrektur l






ucksichtigung einer empirischen Abtauchfunktion, die das Abtau-
chen der 6 m langen Verankerung bei Anstr

omung simuliert (bei v = 1m=s ca. 1.5
m Abtauchen), kann man die Daten zwar weiter verbessern, sie kommen aber lange
nicht an die Genauigkeit der Daten des Paroscientic-Drucksensors des PIES in 500
m Entfernung heran.
Die Berechnung von theoretischen Laufzeiten eines vertikalen Schallsignales zeigt
aber selbst so eine recht gute Korrelation (Korrelationskoezient 0.70) mit den Lauf-
zeitmessungen des PIES (Abb. 2.7 im Kapitel Memethoden). Bei k

unftigen Veran-
kerungen mit intakten Drucksensoren kann somit voraussichtlich aus den Laufzeiten





uber die gesamte Wassers

aule im Mittel etwa straenparal-
lel nach S

udwesten. Abb. 3.3 zeigt einen typischen Ausschnitt der straenparallelen
Stromkomponente v
p
. Dominierend sind Fluktuationen mit einer Periode von ca. 5




ca. 45 cm/s und variiert zwischen 0 und 100 cm/s, ge-







omen mit einer Amplitude von 20 { 60
cm/s, die aber eine groe kurzfristige Variabilit






gend barotrop; typisch ist eine Bodenintensivierung des Ausstromes nach S

udwesten






Die Tiefendaten werden vom ADCP aus dem gemessenen Druck, der gemessenen Temperatur, die
f

ur die gesamte Wassers

aule angenommen wird, und dem vor der Auslegung einprogrammierten
Salzgehalt (hier: S = 35:00) berechnet.
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V401−01: barokliner Anteil von vp / cm/s; PIES V412−01: Interfacetiefe / m
Abbildung 3.3.: Typischer Ausschnitt der Stromzeitreihe des LR-ADCPs V401-01.
Oben: Straenparallele Stromkomponente (positiv nach Nordosten);
die vertikale Streifung wird durch die M
2
-Tide verursacht.
Unten: Der barokline Anteil (v
p
-vertikales Mittel von v
p
). In beiden
Graphiken ist auerdem die aus der Schallaufzeit am PIES bestimmte
Interfacetiefe zwischen DSOW und AW dargestellt.
Dies entspricht fr

uheren Beobachtungen, die zeigten, da an der Schwelle der
D

anemarkstrae der DSO weitgehend barotrop ist und eine relativ geringe Boden-
intensivierung aufweist. Erst weiter s

udwestlich wird der Overow zu einem star-
ken bodennahen Strom (z.B. Dickson und Brown, 1994). Die aus den PIES-
Schallaufzeiten berechnete Interfacetiefe ist, wie in der Abbildung 3.3 zu sehen, gut
mit der vertikalen Struktur der Str

omung am LR-ADCP korreliert. Bei Ausstromer-
eignissen (v
p
mit groen negativen Werten) zeigt die geringe Interfacetiefe eine groe
DSOW-M

achtigkeit an. Positive Geschwindigkeiten (nach Nordosten) treten beson-
ders dann oberhalb der Interfacetiefe auf, wenn wenig DSOW und viel AW an der
Verankerungsposition vorhanden ist.




ahe im Verlauf der




nach Westen dreht. Dies deutet auf zyklonale
Str






ahe kommt an dieser Position kaum Einstrom nach Nordosten vor; dies
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3.2.3. V412-01 PIES
Der PIES # 005 war in ca. 500 m Entfernung vom LR-ADCP V401-01 verankert.










PIES V412−01, Schallaufzeit, rot: ungefiltert, blau: 40h−Filter













PIES V412−01, Bodendruck, rot: ungefiltert, blau: 40h−Filter
Abbildung 3.4.: PIES V412-01: Zeitserie der vertikalen Schallaufzeit und des ge-
messenen Druckes, jeweils ungeltert (rot) und mit 40h-Tiefpalter
(blau).
Oben: Schallaufzeit; es dominieren die Variationen auf der Zeitskala
einiger Tage.
Unten: Druck; es dominieren die Gezeiten. Erkennbar ist die M
2
-
Tide, der Tidenhub variiert zwischen ca. 1 dbar zur Nippzeit und ca.
2.5 dbar zur Springzeit. Die mehrt

agigen Variationen sind hier nur
in den tiefpagelterten Daten erkennbar.
Die Druckdaten (s. Abb. 3.4 unten) zeigen insbesondere die M
2
-Tide mit einem
Tidenhub von ca. 1 dbar zur Nippzeit bis 2.5 dbar zur Springzeit. Die l

angerperi-
odischen Fluktuationen (berechnet mit einem 40h-Tiefpalter) haben Amplituden
von bis zu 0.2 dbar und sind z.T. auf

Anderungen der Interfacetiefe und damit des







Die Schallaufzeitdaten (s. Abb. 3.4 oben) zeigen als mit maximal 20 ms dominie-
rendes Signal die Ver

anderungen der Interfacetiefe in der Zeitskala von 2{5 Tagen,

uberlagert von den tidenhubbedingten Laufzeit





In Abb. 3.5 sind die tiefpagelterten Zeitserien der Meeresober

achenauslenkung,
der Interfacetiefe sowie die vom LR-ADCP und dem PIES gemessene Temperatur
47
3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten













Temperatur V401−01 LR−ADCP / V412−01 PIES
LR−ADCP
PIES   










Interfacetiefe            
Interfacetiefe, 40h−Filter















Unten: Temperatur am LR-ADCP bzw. PIES.









agt im Mittel ca. 310m, die Variationen auf der 5-Tage-
Zeitskala haben eine typische Amplitude von 70 m.
Die Meeresober

achenauslenkung (tidenbereinigt) schwankt um 8 cm, was dem
K





aig gut entspricht. Auallend





achenauslenkung und Interfacetiefe; bei einer geringen Interfa-
cetiefe (m

achtige DSOW-Schicht) ist im allgemeinen eine Ober

achendepression zu
beobachten. Dies stimmt mit den Modelldaten

uberein, bei denen der Bereich maxi-
malen Overows ebenfalls durch eine Ober

achendepression gekennzeichnet ist.





ahrend der einzelnen Ausstromereignisse (s. 3.2.6) spricht dies f

ur zyklo-
nale Wirbel, die insbesondere auf der in Stromrichtung linken Seite (S

udostseite) des
Overows auftreten (Modelluntersuchungen: Jiang und Garwood, 1996; K

ase
und Oschlies, 2000), und die bei
"
Poseidon\ P244 als au

alligstes Merkmal des
Overows beoachtet wurden (Girton, 2001).
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04.97' W) direkt an der tiefsten Stelle der Schwelle in ca. 641 m Tiefe verankert.
Das Ger

at war vom 14.11.1999 bis zum 18.2.2000 ausgelegt, die Daten umfassen al-






Aufgrund der groen Neigung des ADCPs bei mehr als 60 cm/s Str

omungsge-




omung ist in Bezug auf Richtung und Variabilit

at den Werten am LR-
ADCP sehr

ahnlich; sie wird im Abschnitt 3.2.6 zusammen mit den entsprechenden
Zeitserien der anderen ADCPs (s. Abb. 3.6 und 3.7) dargestellt.
Der Betrag der straenparallelen Stromkomponente ist etwas niedriger als am LR-
ADCP und erreicht w

ahrend der DSOW-Ausstrom-Pulse im allgemeinen Werte von
ca. 60 cm/s (LR-ADCP: 100 cm/s).
W






scherung bestimmte Interfacetiefe (s. Abb. 3.7) mit 200 { 300 m

ahnlich wie am
LR-ADCP, was aufgrund der mit 648 m um 70 m gr

oeren Wassertiefe eine gr

oere
Dicke des DSOW bedeutet. Zwischen den Ausstromereignissen erreicht die Interfa-





ohere Temperaturen gemessen (s. Abb. 3.7 und 3.8).
3.2.5. V402-01 Narrowband-ADCP
Ca. 50 km nord

ostlich der Schwelle war in ca. 645 m Tiefe das 150kHz-Narrowband-
ADCP # 340 verankert.
Die Str

omung am NB-ADCP ist in hohem Mae barotrop, der barokline Anteil
an der straenparallelen Str

omung ist mit +1.4 cm/s in Bodenn

ahe und -0.2 cm/s
300 m

uber dem Boden sehr klein. Die Str

omungs-Zeitserien Abb. 3.6 im n

achsten
Abschnitt geben deshalb gut die wesentlichen Merkmale der Str

omung im gesamten
Mebereich vom Boden bis in eine Tiefe von ca. 240 m wieder.
Die Richtung der Str

omung am NB-ADCP ist mit im Mittel 229

den Werten





Stromkomponente ist mit 3124 cm=s (positiv nach Nordosten) bzw.  3116 cm=s
(40-Stunden-Tiefpalter) etwas schw

acher als bei den ADCPs an der Schwelle.
Reichweitenbedingt wurde das Ober

achenecho nicht mit erfat, so da die Be-







oglich ist. Wegen der sehr geringen vertikalen Strom-





uckstreumaximum zeigt an dieser Position fast ausschlielich die typischen Ta-
gesg

ange vertikal wandernden Planktons. Inwieweit die Tiefe des ohnehin nur sehr
schwach ausgepr

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zeigt, da auch an dieser Position praktisch immer DSOW vorhanden war.
3.2.6. Vergleich zwischen den verschiedenen Verankungen
In Abb. 3.6 ist die vertikal von ca. 50 m bis 200 m

uber dem Boden gemittelte und
tiefpagelterte Str

omung an allen drei ADCPs dargestellt.
Die Zeitserien dieser Verankerungen weisen groe Variabilit

at auf der Zeitskala
von ca. 5 Tagen auf; l

angerfristige Schwankungen sind dagegen nicht zu beobachten.




























































Abbildung 3.6.: Gesamte Zeitserie Str

omung an den drei ADCPs, vertikales Mittel
der unteren 120 m, mit 40h-Tiefpalter, 6-st

undige Werte.
Die drei Graphiken stellen aneinander anschlieende Zeitabschnitte
dar.
LR-ADCP V401-01 (blaue Vektoren, jeweils links dargestellt),
isl

andisches ADCP DS-1 (rot, jeweils in der Mitte),
NB-ADCP V402-01 (schwarz, jeweils rechts).
Besonders an den beiden ADCPs auf dem zentralen Schnitt an der Schwelle er-
reicht die Str

omung oft Geschwindigkeiten von mehr als 1 m/s, und geht zwischen
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andischen Schelfes dreht. Zur





keiten auf, die aber noch weiter Richtung Westen gerichtet sind und ztw. auch eine
kleine n

ordliche Komponente besitzen. Die gegen

uber dem LR-ADCP schnelleren

Anderungen in der Stromrichtung k

onnen allerdings auch metechnisch in der groen





omungsmuster deuten auf zyklonale Wirbel, die mit dem Overow nach
S

udwesten propagieren und mit ihrer nordwestlichen Flanke das LR-ADCP erfassen,
so da zu Beginn eines Pulses der Strom eine mehr s

udliche Komponente hat. Die
maximale Stromgeschwindigkeit wird erreicht, wenn sich das Zentrum des Wirbels
"
querab\ des LR-ADCPs bendet, der Strom ist dann nach S

udwesten gerichtet.
Mehr auf der R

uckseite des Wirbels dreht der Strom noch etwas weiter nach We-
sten. Sp

ater geht die Geschwindigkeit fast auf Null zur





Zyklonale Wirbel waren auch bei der
"
Poseidon\-Fahrt P244 das au

alligste Merk-
mal des Overows. Besonders bei einem durch mehrere Schisschnitte detailliert auf-
gel

osten Wirbel konnte festgestellt werden, da dabei die gr

oten Stromgeschwindig-
keiten auf der Nordwestseite des Wirbels auftraten (Girton, 2001).
Die Rechtsdrehung der Str

omung und die beobachteten gr

oeren Geschwindigkei-
ten am LR-ADCP (im Vergleich zum isl










Ubereinstimmung mit den P244-Beobachtungen interpretiert werden.
Demgegen





omung in Betrag und Richtung am NB-
ADCP 50 km nord

ostlich der Schwelle wesentlich geringer; die einzelnen Overow-
Pulse lassen sich hier noch nicht so klar voneinander trennen. Bei einigen Ereignissen
l

at sich aber auch hier eine relativ geringe Rechtsdrehung der Str

omung beobachten
(z.B. Tag 294{296, 318{323 oder 385{388).
Die Zeitserien der Interfacetiefen und der straenparallelen Stromkomponente
(Abb. 3.7) zeigen ebenso wie Abb. 3.6 eine gewisse Korrelation zwischen LR- und
IS-ADCP, wobei manche Ereignisse mit maximalen Ausstromgeschwindigkeiten nur
von dem weiter nordwestlich liegenden LR-ADCP erfat werden. Zu diesen Zeitpunk-
ten mit geringen Stromgeschwindigkeiten am isl

andischen ADCP ist meist auch die
Interfacetiefe gro (d.h., wenig oder gar kein DSOW), und am ADCP werden deut-
lich h










andischen ADCP treten jeweils nur f

ur wenige Stunden auf, so
da die entsprechenden Peaks in der Gesamtzeitserie sehr schmal aussehen.







armeres AW enthalten, und auf dieser Seite nur geringe Str

omungs-
geschwindigkeiten aufweisen, wie es auch bei dem o.g. durch mehrere Schnitte auf
P244 aufgel

osten Wirbel der Fall war (Girton, 2001).
Die am NB-ADCP 50 km weiter nord

ostlich bestimmten Interfacetiefen weisen
3
Die Neigung des isl





; in der Abbildung sind die korri-
gierten Geschwindigkeiten (s. 2.2.5) dargestellt. Eventuelle Richtungsfehler konnten dabei nicht
berichtigt werden.
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Interfacetiefe, 40h−Filter, − −: Rückstreu−, −: Stromscherungsmaximum. LR (blau), IS (rot), NB (grün)










Straßenparallele Stromkomponente, 40h−Filter. LR (blau), IS (rot), NB (grün)







Temperatur. LR (blau), IS (rot), NB (grün)
Yeardays 1999
Abbildung 3.7.: Zeitserien von den drei ADCPs (mit 40h-Tiefpalter). Die Farben










weitaus weniger Varianz auf, doch sind die Werte aufgrund der extrem kleinen verti-
kalen Stromscherung nicht unbedingt aussagekr

aftig.
Die Korrelation der Str

omung am NB-ADCP und dem LR-ADCP ist nicht so
klar erkennbar, aber bei den Temperaturen ist im Detail festzustellen (s. Abb. 3.8),
da bestimmte Temperatursignale am NB-ADCP 1 bis 2 Tage (z.B. Tage 295/296.7),
in Einzelf

allen auch bis zu 3 Tage (z.B. Tage 337/340) fr

uher als am LR-ADCP
auftreten. Dies entspricht einer mittleren Propagationsgeschwindigkeit von 19 { 58
cm/s, was in dem nach Girton (2001) f

ur die Schwelle zu erwartenden Bereich der





denneigung erreichen die Wirbel eine maximale Translationsgeschwindigkeit von bis
zu 1 m/s.
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Temperatur. LR (blau), IS (rot), NB (grün)





















Die drei Graphiken stellen aufeinander folgende Zeitabschnitte dar.
Zu beachten ist, da bestimmte Temperatursignale beim NB-ADCP 1
bis 3 Tage fr

uher als am LR-ADCP zu beobachten sind.
3.3. Poseidon P262 Juli 2000
Neben der Auslegung einiger Verankerungen wurden auf dieser Fahrt mehrere hydro-






uber die Schwelle und die Verankerungspositionen wurde
mehrfach gefahren, wobei aufgrund der Eislage die meisten Schnitte nur bis in die
N

ahe der tiefsten Stelle erfolgten; lediglich ein CTD-Schnitt und zwei vmADCP-
Schnitte reichen so weit nach Nordwesten, da ein Groteil des DSOW erfat wurde.
3.3.1. CTD
Der zentrale CTD-Schnitt (s. Abb. 3.9 und 3.10) zeigt die typischen hydrographischen
Merkmale der D

anemarkstrae: Auf der isl

andischen Seite bendet sich mit T  6

C
und S > 35:00 relativ warmes und salzhaltiges Wasser, das DSOW mit T < 2

C und
S  34:88 liegt in einer bis zu 200 m dicken Schicht am gr

onlandischen Abhang der
Strae und, westlich eines Bereiches mit nur 50 m M

achtigkeit, auf einem Plateau in
500 m Tiefe nordwestlich der tiefen Rinne. Die Front zwischen AW und DSOW ist sehr
53
3. Beobachtungsdaten von Verankerungen und Forschungsfahrten
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Poseidon P262, Denmark Strait, 4th and 3rd Section, Temperature / oC
233 234 235 236237 238 239 240 225 226 227
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Poseidon P262, Denmark Strait, 4th and 3rd Section, Salinity
233 234 235 236237 238 239 240 225 226 227


















Abbildung 3.9.: P262, zentraler CTD-Schnitt, Temperatur (oben) und Salzgehalt (un-


















ater an der tiefsten Stelle ausgelegt.
Man beachte die nichtlineare Farbskala beim Salzgehalt.
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Poseidon P262, Denmark Strait, 4th and 3rd Section, Sigma−Theta / kg/m3 , p ref = 0 dbar
233 234 235 236237 238 239 240 225 226 227













Abbildung 3.10.: P262, zentraler CTD-Schnitt, potentielle Dichte. Verankerungen wie
in Abb. 3.9.





ahernd vertikal. Die Interfacetiefe (Obergrenze des DSOW)
ist

ostlich von ca. 27

24'W als Schicht mit einem groem vertikalen Temperaturgra-
dienten zum warmen AW zu erkennen. Weiter westlich ist der Temperaturkontrast







kann in diesem Bereich die Interfacetiefe durch PIES wahrscheinlich nicht so gut
bestimmt werden, jedoch d






uckstreu- und Stromscherungsmaximum in vergleichbarer
Weise wie am LR-ADCP V401-01 voraussichtlich zulassen.





W) von einer weniger als 50m dicken Schicht k

uhleren und salzarmen Was-
sers

uberlagert, die durch das imWesten der D

anemarkstrae driftende und allm

ahlich
abschmelzende arktische Meereis verursacht wird. Im

ostlichen Bereich hat sich eine




armte sommerliche Deckschicht ausgebildet.









omung im tiefen Teil der Strae sowie bei ca. 27.4

W als Teil von Wirbelstrukturen.
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3.3.2. vmADCP
Mit dem Schis-ADCP wurden mehrere Schnitte gefahren; dabei konnte wegen der


















P262, zentraler Schnitt: Thermosalinograph SST / oC, CTD(Boden) / oC und vmADCP 80 m über Grund
# 1  
# 2  
# 3  
# 4  
# 5  
# 6  
# 9  
# 10  
# 11  
vmADCP−Schnitt Nr.  
 1 m/s
Tiefe / m  <− 








Abbildung 3.11.: P262, vmADCP-Schnitte 1 { 11. Dargestellt sind die Temperatur
(gemessen vom Thermosalinographen in 4 m Tiefe, farbige Kursli-
nie), CTD-Temperaturen am Boden (farbige Punkte) und vmADCP-
Stromvektoren ca. 80 m






ahlt, um vom Bodenecho noch unbeeintr

achtig-





dies auch ein gutes Ma f





uber 480 m wurden die vmADCP-Daten aus 400 m gew

ahlt, da dar-
unter die Daten reichweitenbedingt nicht immer einwandfrei sind.
Die vmADCP-Schnitte 7 und 8 fehlen wegen eines Ausfalles der
ADU2-Navigationsanlage.
In Abb. 3.11 sind die Stromvektoren der 9 vmADCP-Schnitte auf dem zentra-
len CTD-Schnitt dargestellt. Die Ausdehnung des DSOW wird am besten aus den
CTD-Bodentemperaturen deutlich, da der Thermosalinograph auch die ache kalte
Deckschicht

uber dem AW mit erfat. An den CTD-Bodentemperaturen ist zu erken-
nen, da das DSOW w

ahrend der Fahrt P262 immer bis etwas

ostlich der tiefsten
Stelle der Schwelle reichte.
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3.3. Poseidon P262 Juli 2000
Generell treten im Bereich des DSOW Str

omungen mit einer s

udwestlichen oder
















omung wird ebenfalls deutlich: Am Ende von Schnitt 6
(Tag 205) treten im DSOW groe westliche Geschwindigkeiten (ca. 1 m/s) auf, die
zwei Tage sp

ater (Schnitt 10 und 11) wieder auf maximal ca. 40 cm/s zur

uckgegangen
sind. Der Schnitt 3 zeigt eine antizyklonale Str

omungsstruktur, die in den anderen
Schnitten nicht zu beobachten ist.
Die Daten geben einen guten Eindruck von den Verh

altnissen an der Schwel-
le, auch wenn wegen der Eislage nur die Schnitte 10 und 11 einen groen Teil des
DSOW erfassen konnten, und die Schnitte 7 und 8 wegen eines Ausfalles der ADU2-
Navigationsanlage fehlen.
Von den beiden am weitesten nach Nordwesten reichenden vmADCP-Schnitten
10 und 11 ist in Abb. 3.12 auf Seite 58 die straenparallele Stromkomponente darge-
stellt. Die Daten zeigen

uberwiegend barotrope Strukturen mit Aus- und Einstrom
bis zu  40 cm=s mit einer horizontalen Gr

oenskala von ca. 20 km (bei der mittleren
Geschwindigkeit der
"
Poseidon\ etwa 2 h Fahrzeit entsprechend).
Die vertikale Scherung entspricht dem, was Geostrophieberechnungen aus dem







W); die absolute Str

omungsrichtung ist aber oenbar auch wesentlich von der
externen (barotropen) geostrophischen Stromkomponente dominiert, die nicht durch




Nahe den aus dem Modell bestimmten optimalen Positionen wurden ein LR-ADCP
ca. 10 km und, in einem Gebiet ca. 26 km nordwestlich der Schwelle mit starker Fi-





ote\) ausgelegt, in Erg

anzung dazu wieder eine Thermistorkette.
Die Position des LR-ADCPs ist ca. 1.8 km weiter westlich als die Position des von
September 1999 bis Februar 2000 ausgelegten LR-ADCPs V401-01. Damit entspricht
die Entfernung des LR-ADCPs von der isl

andischen Verankerung DS-1 fast derjeni-
gen, die sich in den Modelluntersuchungen als optimal ergeben hat, gleichzeitig wird
an dieser Stelle aber noch nicht so viel Fischerei betrieben wie im acheren Wasser
























Zusammen mit dem am 14.08. von
"
Bjarni Smundsson\ ausgelegten ADCP an
der Schwelle sollte mit diesen Ger

aten eine erste genauere Zeitreihe des DSOW-
Transportes

uber die Schwelle zu bestimmen sein.
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Poseidon P262, Denmark Strait, vmADCP−Section # 10, v rotated 45 o clockwise
 Contours at [−80:5:80] cm/s
Values out of vmADCP−range completed by geostrophy.
24−Jul−2000 21:15:31 to 25−Jul−2000 15:15:31 
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Poseidon P262, Denmark Strait, vmADCP−Section # 11, v rotated 45 o clockwise
 Contours at [−80:5:80] cm/s
Values out of vmADCP−range completed by geostrophy.
25−Jul−2000 15:45:31 to 26−Jul−2000 08:45:31 








Abbildung 3.12.: Die beiden vmADCP-Schnitte von P262, die auch das DSOW erfas-
sen. Unterhalb der vmADCP-Reichweite (ca. 400 { 500 m) erg

anzt
durch das geostrophische Stromprol des zentralen CTD-Schnittes.
Oben Schnitt # 10, unten # 11.
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nischen Encoder ausgestattet, Informationen insbesondere






omenden warmen Atlantikwassers liefern, um damit die Interface-
Tiefenbestimmung an PIES und ADCPs zu verbessern.
Durch ihre Lage 93 km nord






uber die Propagation von Wirbeln in der Front zwischen Atlantik-












ote\ V423-01 ist leider im Dezember 2000 verlorengegangen, so da
die DSOW-Transporte bis zum Sommer 2001 weiterhin nur mit zwei ADCPs sowie
den beiden PIES bestimmt werden k

onnen.
3.4. Bjarni Smundsson B 05-2001 Mai 2001
Im Mai 2001 konnten die Verankerungen V425-01 (LR-ADCP), V422-01 (PIES),
V421-01 (PIES) und DS-1 (isl

andisches ADCP) erfolgreich geborgen werden.
Die Daten dieser Verankerungen sind noch ausf

uhrlich auszuwerten, erste Ergeb-
nisse k

onnen aber schon hier genannt werden.
Die Str

omungs- und Temperaturzeitserien des LR-ADCPs V425-01 sind denen der
Auslegung V401-01 vom September 1999 bis Februar 2000 sehr

ahnlich. Insbesondere
konnte eine langfristige Variabilit





Eine erste einfache Analyse der Daten zeigte, da die straenparallele Stromkom-





man aus den PIES-Daten der Meeresober

achenauslenkung und der Interfacetiefe
unter Annahme eines 2-Schichten-Modells mit der Margules-Gleichung berechnen
kann.
Dieses Ergebnis ist wegen der stark vereinfachenden Annahmen (zwei Schichten
konstanter Dichte, keine besondere Ber

ucksichtigung der Topographie) nicht unbe-
dingt zu erwarten gewesen, es zeigt aber, dass der Ansatz der Overow-Messungen
mit ADCPs und PIES zur Bestimmung von horizontalen Druckgradienten und des
DSO geeignet ist.
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onnen durch groskalige Ozeanzir-
kulationsmodelle bislang nur unzureichend simuliert werden (K

ase und Oschlies,
2000). Die groe Gitterweite f

uhrt zu einer schlechten Au

osung der Topographie,
die in Meeresstraen wie der D

anemarkstrae die Dynamik entscheidend beeinut.
Zur Vermeidung numerischer Instabilit

aten mu auerdem eine unrealistisch hohe
Vermischung angenommen werden, was zusammen mit der relativ groben Modell-





osenden Sigma-Coordinate Primitive-Equation-Modell (SPEM)
von R. K

ase und A. Oschlies k





Eine detailliertere Beschreibung des Modelles ist in K

ase und Oschlies (2000);
hier wird nur auf die f

ur den verwendeten Modelldatensatz wesentlichen Dinge einge-
gangen.
Das Modellgebiet umfat die gesamte D

anemarkstrae von ca. 320 km nord

ostlich
der Schwelle bis ca. 570 km s

udwestlich der Schwelle bei einer horizontalen Gitterweite





agt somit an der Schwelle ca. 20 m.
Die Topographie ist eine etwas gegl

attete Version der realen Topographie der
D

anemarkstrae; die Schwellentiefe im Modell ist mit 580 m ca. 70 m geringer als in
der Natur. Aus Gr

unden der Vereinfachung wurden die K

ustenlinien weggelassen und
dort Schelfgebiete mit einer einheitlichen Tiefe von 150 m angenommen; dies hat auf
die Overowprozesse aber nur einen geringen Einu.
Das Atlantikwasser (AW) wird mit einer Temperatur von T = 5

C angenom-















































Mit % = 0:47 kg=m
3







des Overows von H = 300m und einem Coriolisparameter f(66





ergibt sich R  9 km.
Das Modell wurde in zwei verschiedenen Kongurationen (konstanter Einstrom
am Nordrand und
"




Zu Beginn ist das gesamte Gebiet homogen mit Wasser mit einer Temperatur von
5

C bedeckt. Am Nordrand wird ein konstanter Einstrom von 8.3 Sv -1

C kalten
Wassers vorgeschrieben; zur Volumenerhaltung ndet gleichzeitig ein entsprechender
Transport aus dem Modellgebiet heraus statt. Nach ca. 10 Modelltagen ist das n

ord-









ahrend der folgenden Modellmonate ndet ein Overow kalten Wassers






Dammbruch\-Experiment, dessen Daten in dieser Arbeit f

ur die Modellun-
tersuchungen verwendet wurden, trennt die Schwelle 5











ndet ein Overow kalten Wassers in das s

udliche Becken statt. Wegen des geschlosse-
nen Modellgebietes wird das kalte Wasser dort akkumuliert; f

ur die hier betrachteten
Zeiten werden dadurch die Prozesse an der Schwelle aber noch nicht beeinut.
Da die Breite der Strae mit ca. 300 km gro ist gegen

uber dem internen Rossby-
RadiusR = 9km, kann sich















ahernd vertikale Front ausbilden. Durch Wirbelbildung infolge barokliner
Instabilit

at variiert der Transport des kalten Wassers sehr stark auf einer Zeitskala
von ca. 2 { 4 Tagen, und die Lage der Front und die Dicke des Overows H an der
Schwelle ist entsprechend ver

anderlich.
Diese Merkmale entsprechen gut den auf verschiedenen Forschungsfahrten ge-
machten Beobachtungen. Abb. 4.1 zeigt einen typischen Schnitt im Modell quer

uber
die Strae an der Schwelle. Auallend sind die groen

Ahnlichkeiten mit den CTD-
und vmADCP-Schnitten der
"
Poseidon\-Fahrt P262 (siehe Abschnitt 3.3), besonders




omung mit einer gewissen
Bodenintensivierung des DSOW-Ausstromes und die horizontale Gr

oenskala von Be-
reichen mit Ausstrom und mit Rezirkulation/Wirbeln angeht.
Die typische Gr

oenskala von Wirbeln liegt im Modell wie auch bei den P262-
vmADCP-Schnitten bei Radien von ca. 15 km, was nahe dem internen Rossbyradius'




ur % und Schichtdicke H zwischen 9 km (K

ase-
und Oschlies-Modell) und 14 km (Whitehead, 1998)).
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4. Untersuchungen an einem hochau

osenden Modell der D

anemarkstrae
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DK−Strassenmodell, TEMP / deg C Querschnitt bei Y=134, Zeit=8 Tage
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DK−Strassenmodell,  V parallel / m/s,’ Querschnitt bei Y=134, Zeit=8 Tage









ur die folgenden Betrachtungen wurden Daten aus dem
"
Dammbruch\-




anemarkstrae benutzt, der in den
Modellkoordinaten bei Y=134 liegt; die Breite in X-Richtung umfat 130 Gitter-
punkte, in der Zeitachse ca. 16 Tage (alle 4 h ein Wert).
Wie Abb. 4.2 deutlich zeigt, ndet der Ausstrom von DSOW in einem durch-









































40 45 50 55 60 65 70
X−Position / Modellgitterpunkte
Abbildung 4.2.: Modelltransporte in m
2
=s; Ausstrom nach S

udwesten negativ.
Zu erkennen sind auch die einzelnen
"
Pulse\ des DSO in Zeitskalen von 2 { 3 Tagen,
sowie Rezirkulationsbereiche westlich neben dem DSO-Ausstrom.




age zum DSO in den Gitterpunkten
56 { 65 stattnden; auerhalb davon sind die Beitr

age sehr klein. Verankerungen zur
Messung des DSOW-Tranaportes sollten deshalb in diesem Bereich liegen.




ahnlichen Fluktuationen des Over-
ows im Modell ohne meteorologischen Antrieb, sondern allein aufgrund barokliner
Instabilit

at entstehen. Dies stimmt damit

uberein, da bislang keine Korellation der
Overow-Fluktuationen auf der Zeitskala einiger Tage mit meteorologischen Gr

oen
gefunden werden konnte (vgl. Dickson und Brown, 1994).
N

ordlich der Schwelle, im Bereich des NB-ADCPs V402-01, ist auch im Modell
die Variabilit

at kleiner als direkt an der Schwelle.
Erst im Bereich der Schwelle bilden sich alle paar Tage Wirbel, die zun

achst
langsam, und erst deutlich s

udlich der Schwelle schneller stromabw

arts propagieren.





omungsstrukturen zu nden, deren Zentrum meist etwas

ostlich
des LR-ADCPs liegt. Der Durchgang der Nordwestanke der Wirbel an der LR-
ADCP-Position f

uhrt zu der beobachteten Rechtsdrehung des Stromes. Nach dem
Durchgang eines solchen Wirbels geht die Str

omung fast auf Null zur

uck, was mit





udlich der Schwelle ist der Overow durch eine Kette von Wirbeln gekennzeich-




4. Untersuchungen an einem hochau

osenden Modell der D

anemarkstrae


















DK−Straßenmodell, DSOW−Transport / m2/s
Maximaler und      
minimaler Transport
Mittlerer Transport
20 40 60 80 100 120
X−Position / Modellgitterpunkte
Abbildung 4.3.: Lokale Modell-Transportbeitr






udwesten negativ. Die maximale Bandbreite der lo-
kalen Transportbeitr

age wird durch die roten Kurven (absolute Maxi-
ma und Minima) dargestellt, die zeitlich gemittelten Werte durch die
blaue Kurve.




andischen Seite (Dohrn-Bank) sind, und nicht





omungsgeschwindigkeiten erreichen dort mehr als 1 m/s
(K

ase und Oschlies (2000); Antizyklonen/Zyklonen auch Jiang und Garwood
(1996)).
Berechnungen des horizontalen Druckgradienten, der durch die Meeresober

achen-
neigung und die interne Dichteschichtung verursacht wird, zeigen, da ein groer Teil
der Str






at der straenparallelen Stromkomponente ist auf dem gesamten Schnitt
an der Schwelle weitgehend geostrophisch.






uber die gesamte Wassers

aule ist an dieser Position der
geostrophische Strom 3.6 cm/s st





omung, was einer Ab-











) sehr klein; in Bodenn

ahe




























Geostrophische Geschwindigkeit im Modell, X=62, vertikales Mittel von 455 − 550 m
v (Modell)        
v geostr. (extern)
v geostr. (intern)
v geostrophisch   
Abbildung 4.4.: Str

omungsgeschwindigkeiten im Modell bei der LR-ADCP-Position
(X=62; blaue Kurve) sowie aus der Meeresober

achenneigung und
der internen Dichteschichtung berechnete geostrophische Geschwin-
digkeiten (rote Kurven).
auslenkung mit  1529 cm=s etwas geringer als der (barokline) Beitrag der internen
Dichteschichtung (  2143 cm=s); die Variabilit

at der beiden Komponenten verl

auft
meist gegenphasig. Die resultierende geostrophische Str

omung in der Tiefe wird damit
von der vertikal integrierten internen Dichteschichtung dominiert.
Dies wiederspricht nicht der Feststellung, da die Str

omung an der Schwelle weit-
gehend barotrop ist. Da das vertikale Mittel der geostrophischen Geschwindigkeit





angig ist, sind die Abweichungen vom vertikalen
Mittel mit ca. +11 cm/s an der Ober







Die vertikale Stromscherung von insgesamt 21 cm/s durch die interne geostrophi-
sche Stromkomponente ist gr

oer als die tats

achliche Stromscherung im Modell (ca.
14 cm/s, s. S. 75) und die am LR-ADCP V401-01 beobachtete Stromscherung (eben-




Die weitgehende Geostrophie im Modell l

at angesichts der im allgemeinen gu-
ten

Ubereinstimmung von Modell und Beobachtungen erwarten, da sp

ater mit PIES




usse auf die Str

omung erlauben. Er-
ste Analysen der Daten der im Mai 2001 geborgenen Verankerungen scheinen diese
Annahme zu best

atigen (siehe Abschnitt 3.4).
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4. Untersuchungen an einem hochau

osenden Modell der D

anemarkstrae
4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen
im Modell
Um die optimalen Positionen zur Bestimmung des DSOW-Transportes zu ermitteln,
wurden ADCP-/PIES-Verankerungen im Modell simuliert.
Zur Bestimmung der Interfacetiefe wurde mit den Modelldaten von Dichte RHO,
Temperatur TEMP und einem konstanten Salzgehalt S = 35:00 Druck und Schallge-







alt man so die Laufzeit eines vertikalen Schallsignales und den
Bodendruck. Aus diesen Variablen wurde in derselben Weise wie bei den realen PIES
die Interfacetiefe bestimmt. Da der Dichtekontrast zwischen DSOW und AW / PIW

uber eine ausschlielich temperaturabh

angige Zustandsgleichung simuliert wird, ist
die Obergrenze des DSOW im Modell immer durch einen groen Temperaturgradien-
ten gekennzeichnet. Die simulierten PIES-Messungen funktionieren deshalb an jeder
Position.
Die Genauigkeit dieses Ansatzes wird in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 deutlich: Die blaue




C ist. Die rote
Kurve (
"
ADCP/PIES, X=[1:1:130]\) ist fast deckungsgleich, nur vereinzelt ergeben
sich Abweichungen von maximal 0.5 Sv. Beschr

ankt man sich auf den Bereich X = 15




ostlich der Schwelle), so sind die Transporte
nur geringf

ugig kleiner (gestrichelte rote Kurve), da auerhalb dieses Bereiches nur
minimale DSOW-Transporte stattnden (s. Abb. 4.3).
Zus

atzlich wurde die Interfacetiefe

uber das Maximum der vertikalen Stromsche-
rung bestimmt; die sich damit ergebenden Transporte sind in den Abb. 4.7 und 4.8
als gr

une Kurven dargestellt. Im allgemeinen liegen die Werte sehr nahe bei den
tats

achlichen Modelltransporten, nur in der Anfangsphase, die aber wegen der Mo-
dellbedingungen (
"
Dammbruch\) nicht den realen Verh

altnissen in der D

anemark-
strae entspricht, treten Abweichungen von 1 { 3 Sv auf. Von Modelltag 7 bis 14
stimmen die Werte gut mit den Modelltransporten bzw. den aus den simulierten
ADCP-/PIES-Verankerungen berechneten Transporten

uberein. An den Tagen 14 {
16 treten wieder gr

oere Abweichungen auf.
Dieses Ergebnis zeigt, da auch bei einem fehlenden Temperaturkontrast (wenn

uber dem DSOW nicht warmes AW, sondern kaltes PIW liegt)

uber das Stromsche-
rungsmaximum im allgemeinen realistische Werte f





Die Transporte in m
2
=s an jedem Gitterpunkt wurden durch Integrieren

uber die
unter der Interfacetiefe liegenden -Schichten errechnet.
























mit j = 1; : : : ; n als Index f

ur die Verankerungspositionen, i als Index der -
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4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell
Schichten, v
ij
als straenparalleler Stromkomponente, h
j
der -Schichtdicke an der
Position j und x
scale
j
als Skalenbreite. Die Skalenbreite umfat, wie auf S. 37 deniert,




aueren Verankerungen wurden symmetrische Bereiche gew

ahlt.
Bei Kongurationen mit nur einer Verankerung ist die Wahl der Skalenbreite im
Prinzip willk

urlich; sie wurde mit 26.71 km so bestimmt, da bei einer Verankerung bei
X=62 (entspricht etwa der LR-ADCP-Position V401-01) der so berechnete Transport
im Mittel dem Gesamttransport (im Bereich von X=15 211 km nordwestlich der




ostlich der Schwelle) von 2:37 1:03 Sv entspricht.
Um die beste Anordnung der Verankerungen zu ermitteln, wurden Simulationen
mit zahlreichen verschiedenen Verankerungspositionen durchgef






PIES\ von 1 bis 4 variiert, und die Abst

ande und Positio-
nen der Verankerungen systematisch ver






oglichen, wurden auch Positionen zwischen den Gitterpunkten untersucht; die
Str

omung wurde in diesen F

allen linear zwischen den benachbarten Gitterpunkten
interpoliert.
Abb. 4.5 zeigt die Korrelationen zwischen dem Modelltransport und dem
"
ge-
messenen\ Transport bei s

amtlichen verschiedenen Anordnungen; in Abb. 4.6 sind
die Kombinationen mit der

ostlichsten Verankerung direkt an der tiefsten Stelle der
Schwelle (im Modell X=64) deutlicher dargestellt. Die beiden Tafeln 4.7 und 4.8 stel-
len Zeitserien des Transportes und Streuplots des
"






Dabei sind die folgenden Abh

angigkeiten zu erkennen:





oer. Mit einem ADCP ist bestenfalls eine Korrelation von
0.58 zu erreichen (Maximalwert der schwarzen Kurve in Abb. 4.5 bei X=62),
da ein einzelnes ADCP Rezirkulationen und Wirbel nicht erfassen kann. Mit
zwei ADCPs (gr

unes Dreieck bei X=64) ist maximal schon eine Korrelation
von 0.68, mit drei ADCPs (blaue Kurven) von 0.90 m

oglich. Durch Einsatz von
vier ADCPs (rote Kurven) wird das Ergebnis noch etwas auf 0.93 verbessert.
 Die Korrelation ist stark von der Wahl der Verankerungspositionen
abh

angig, da der DSOW-Transport auf einen schmalen Bereich von der Schwel-
le bis zu einer Position ca. 50 km nordwestlich der Schwelle konzentriert ist (s.
Abb. 4.3). Abb. 4.5 zeigt, da bei einem ADCP die Modellposition X=62 am
g

unstigsten ist (was aber auch an der Denition der Skalenbreite liegt, siehe
oben). Bei allen Kongurationen mit mehreren ADCPs ist die Korrelation ma-
ximal, wenn die

ostlichste Verankerung an der Position X=64 liegt (entspricht
der DS-1-Position des isl

andischen ADCPs), da an dieser Position der DSOW-
Ausstrom maximal ist. Unmittelbar

ostlich davon geht der DSOW-Transport
fast auf Null zur

uck (s. Abb. 4.3, so da dort ausliegende Verankerungen wenig
sinnvoll sind.
 Die Korrelation ist stark vom Abstand der Verankerungen abh

angig. Die




4. Untersuchungen an einem hochau

osenden Modell der D

anemarkstrae
die in Abb. 4.5 notwendigerweise schwer zu unterscheiden sind, sind in Abb. 4.6
deutlich dargestellt. Hier zeigt sich, da bei drei ADCPs mit den Verankerungs-
positionen X=64, 61.44 und 58 (entspricht 0, 11.0 und 25.8 km nordwestlich




ochste\ der durchgezogenen blauen Linien).
Sind die Abst

ande kleiner, so sind die Messungen der ADCPs nicht unabh

angig
voneinander, und ein deutlicher Teil des Overows oder der Rezirkulationen (s.
Abb. 4.2) wird nicht erfat. Sind die Verankerungsabst

ande mit mehr als 15 km
deutlich gr

oer als der Rossby-Radius, so f

uhrt die Extrapolation der an den
Verankerungspositionen gemessenen Str

omung auf die Skalenbreite zu gr

oeren
Fehlern, die Korrelation wird wieder schlechter.
Mit Einsatz eines vierten ADCPs bei X=54 (43 km nordwestlich der Schwelle)
l

at sich die maximale Korrelation auf 0.93 noch etwas erh





ochste\ der durchgezogenen roten Linien).

Aquidistante Anordnungen (in Abb. 4.6 mit gestrichelten Linien dargestellt)









ahlte Kongurationen (Abb. 4.7 und 4.8) deutlich.
Abb. 4.7 zeigt oben, da die
"
gemessenen\ Transporte bei nur einem ADCP von





Overows nicht erfat wird. Die mittlere Graphik zeigt die mit V401-01 bzw. V425-01
und DS-1 realisierte Kombination; der DSOW-Transport wird hierbei im Mittel um
0:53  0:79 Sv untersch











agt nur 0:22 0:43 Sv.
Abb. 4.8 demonstriert die Abh






ahrend bei einem Abstand der ADCPs von 8.6 km (oben)
bzw. 21.5 km (unten) der
"
gemessene\ Transport oft um 1 { 2 Sv vom Modell-DSOW-
Transport abweicht, ist bei der Anordnung mit Verankerungen bei X=64, 61.44 und
58 (entspricht der im Sommer 2000 ausgelegten Kombination von DS-1, V425-01 und
V423-01) der Fehler mit einer Untersch

atzung von 0:23 0:49 Sv minimal.
Die Untersuchungen am Modell haben somit gezeigt, da die Strategie, den
DSOW-Transport mit ADCPs und PIES zu messen, mit der Wahl von drei oder vier
Verankerungen an bestimmten Modell-Positionen (X=64, 61.44 und 58 sowie ggf. 54)
gute Ergebnisse liefert. Der optimale Abstand des LR-ADCPs vom IS-ADCP ist im




oer als der Abstand der Verankerungen V401-01 (LR-
ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) von ca. 9 km. Im Sommer 2000 wurde die Verankerung
V425-01 (LR-ADCP) deshalb etwas weiter westlich ausgelegt.
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4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell
































DK−Straßenmodell, Korrelationskoeffizienten bei verschiedenen Geräteanordnungen
1 ADCP                    
2 ADCPs, Abstand 8.6 km   
2 ADCPs, Abstand 11.008 km
3 ADCPs, Abstand 8.6 km   
3 ADCPs, Abstand 12.9 km  
3 ADCPs, Abstand 17.2 km  
3 ADCPs, Abstand 21.5 km  
3 ADCPs, nicht äquidistant
4 ADCPs, Abstand 8.6 km   
4 ADCPs, Abstand 12.9 km  
4 ADCPs, Abstand 17.2 km  
4 ADCPs, nicht äquidistant
58 59 60 61 62 63 64 65 66 67





Abbildung 4.5.: Korrelation des von simulierten Verankerungen
"
gemessenen\
DSOW-Transportes zum absoluten Modell-DSOW-Transport. Kurven
gleicher Farbe sind Kombinationen von jeweils 1, 2, 3 oder 4 ADCPs;
jede Kurve entspricht einem bestimmten Abstand der Meger

ate von-





3A, 8.6 km\ vermerkt.




Es ist zu erkennen, da meistens die Anordnungen, bei denen das

ostlichste ADCP bei X=64 liegt, maximale Korrelationswerte aufwei-
sen. Diese zahlreichen Kongurationen mit der

ostlichsten Veranke-
rung bei X=64 sind in dieser Graphik schwer zu unterscheiden; sie
sind in Abb. 4.6 deutlicher dargestellt.
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
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DK−Straßenmodell, Korrelationen bei Konfigurationen mit X=64 als östlichster Verankerungsposition
2 ADCPs
3 ADCPs, äqu.
3 ADCPs, n. äqu.
4 ADCPs, äqu.
4 ADCPs, n. äqu.
52 54 56 58 60 62 64
X−Modellgitterpunkte
Abbildung 4.6.: Korrelation des von simulierten Verankerungen
"
gemessenen\
DSOW- Transportes zum absoluten Modell-DSOW-Transport der 21
Kongurationen mit X=64 als

ostlichster Position.
Man beachte die nichtlineare Einteilung der Achse des Korrelations-
koezienten.
Kurven gleicher Farbe sind Kombinationen von jeweils 2, 3 oder 4












aquidistanten Konguration mit 3 ADCPs an
X=64, 62, 60 geh

ort die gestrichelte blaue Linie, die drei blaue Kreise
bei X=64, 62, 60 verbindet. Die Korrelation betr

agt bei dieser Anord-
nung 0.73.
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4.2. Simulation von ADCP- und PIES-Verankerungen im Modell
Simulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 1, 2 und 4 ADCPs




















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; Skalenbreite =26.71 km; corrcoef=0.499
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]      
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]      
ADCP/PIES, X=[1:1:130]              
ADCP/PIES, X=[15:1:71]              












































Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.499
Farbcodierung: Zeit / Tage 


















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.688
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]      
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]      
ADCP/PIES, X=[1:1:130]              
ADCP/PIES, X=[15:1:71]              
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Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.688
Farbcodierung: Zeit / Tage 


















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.927
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC                  
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]                        
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]                        
ADCP/PIES, X=[1:1:130]                                
ADCP/PIES, X=[15:1:71]                                
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Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.927
Farbcodierung: Zeit / Tage 
Abbildung 4.7.: Links: Zeitserien der Transporte, rechts: die entsprechenden Korre-
lationen.
Oben: X=64, entspricht DS-1,
Mitte: X=64 und 61.44, entspricht DS-1 und V425-01,
unten: X=64, 61.44, 58 und 54, entspricht DS-1, V425-01, V423-01
und einem weiterem ADCP 43 km nordwestlich der Schwelle.
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Simulation verschiedener Verankerungspositionen, Beispiele mit 3 ADCPs


















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.728
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]      
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]      
ADCP/PIES, X=[1:1:130]              
ADCP/PIES, X=[15:1:71]              





































Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.728
Farbcodierung: Zeit / Tage 


















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.898
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC     
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]           
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]           
ADCP/PIES, X=[1:1:130]                   
ADCP/PIES, X=[15:1:71]                   
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Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.898
Farbcodierung: Zeit / Tage 



















DK−Straßenmodell, berechnete Transporte; corrcoef=0.83
Transport, Wasser kälter als 1.5 oC
ADCP bis Shearmax, X=[1:1:130]      
ADCP bis Shearmax, X=[15:1:71]      
ADCP/PIES, X=[1:1:130]              
ADCP/PIES, X=[15:1:71]              





































Korrelation Transport / aus ADCP berechneter Transport, corrcoef=0.83
Farbcodierung: Zeit / Tage 
Abbildung 4.8.: Links: Zeitserien der Transporte, rechts: die entsprechenden Korre-
lationen.
Oben: Bei X=64, 62 und 60 sind die Abst

ande mit 8.6 km zu klein;
Mitte: maximal ist die Korrelation bei X=64, 61.44 und 58 (ent-
spricht DS-1, V425-01 und V423-01);
unten: bei X=64, 59 und 54 sind die Abst






5.1. Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-
01 und DS-1 mit dem Modell
Vergleicht man die Str

omungsdaten der ADCP-Verankerungen V401-01 (LR) und
DS-1 (IS) mit dem Modell, so zeigen beide relativ

ahnliche Eigenschaften.
Betrachtet man das Energiespektrum der straenparallelen Stromkomponente am
LR-ADCP (s. Abb. 5.1), so f

allt die groe Steigung der Kurve von ca. -7.7/3 auf
(in Abb. 5.1 durch die strichpunktierte Gerade angedeutet). Bei homogener isotro-
per Turbulenz w

are eine Steigung von -5/3 zu erwarten (z.B. Pedlosky, 1987). Am
LR-ADCP treten also bei niedrigeren Frequenzen deutlich h

oherere spektrale Ener-
giedichten auf, als es bei reiner Turbulenz der Fall ist.
Der Abknickpunkt zum
"
weien Rauschen\ (mit einer Steigung von 0), bei dem es
keine Frequenzabh

angigkeit der spektralen Energiedichte gibt, liegt bei einer Frequenz
von ca. 1=120 h
 1









Die Messungen des isl

andischen ADCPs zeigen ein sehr

ahnliches Frequenzverhal-




Die entsprechenden Kurven des Modelles zeigen ebenfalls eine Steigung von ca.
-7.7/3; das Maximum der Variabilit

at liegt jedoch bei etwas k

urzeren Zeitskalen (Pe-
riode ca. 70 h, entspr. 3 Tagen). Bei kleineren Perioden ist die spektrale Energie-
dichte im Modell etwa eine Gr

oenordnung kleiner als in den Beobachtungen. Dies
kann durch fehlende windgetriebene Variabilit

at, fehlende Gezeiten und durch die
gegl

attete Modelltopographie verursacht werden.
Das Modell-Spektrum endet bei Perioden von 8 h, da die Abtastfrequenz der Mo-
delldaten bei 4 h liegt.
Die Amplitude der kurzzeitigen Variationen ist am NB-ADCP deutlich gr

oer als
beim LR-ADCP und beim isl

andischen ADCP (s. S. 50), was sich im Spektrum in ei-




























Energiespektrum der straßenparallelen Stromkomponente, Mittel von Bin 3:18 (IS), 3:10 (LR, NB)
nfft = 1024, hanning window(1024)  
V401−01 LR       
DS−1 IS          





Abbildung 5.1.: V401-01 (LR), DS-1 (IS), V402-01 (NB) und Modell: Frequenzspek-
tren der ADCPs und des Modells an den Positionen von LR (X=62)
und IS (X=64). Die strichpunktierte Gerade ist ein linearer Fit an
das Spektrum des LR- und IS-ADCP, sie hat eine Steigung von
-7.7/3. Der Schnittpunkt mit der horizontalen Geraden gibt die Fre-






ist hier, 50 km nord

ostlich der Schwelle, somit noch nicht so stark ausgepr

agt.
In Tabelle 5.1 sind einige statistische Werte der Str

omungsrichtung und -geschwin-





Die Richtung der Str






im Mittel straenparallel, dar






andischen Schelfabhang weggedreht. Bei beiden Verankerungen ist der weitaus
gr

ote Teil der Str

omung barotrop (die mittlere straenparallele Geschwindigkeit va-
riiert am LR nur zwischen ca. -50 und -33 cm/s, am isl. ADCP zwischen ca. -38 und
-28 cm/s); der barokline Anteil der straenparallelen Str

omung zeigt eine gewisse Bo-
denintensivierung des DSO, die in der Gr

oenordnung von 14 cm/s (LR-ADCP) bzw.
10 cm/s (IS-ADCP) liegt. Der mittlere DSOW-Ausstrom betr






andischen Abhang im Mittel ca. 48 cm/s, am isl

andischen ADCP an der tiefsten





300 m Abstand vom Boden deutlich zu, was z.B. durch kurzzeitige Fluktuationen von
windgetriebenen Str

omungen verursacht werden kann.
Tabelle 5.2 zeigt die gleichen statistischen Daten an den Positionen von LR-ADCP
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5.1. Statistischer Vergleich der Verankerungen V401-01 und DS-1 mit dem Modell
Tabelle 5.1.: Statistik der Str

omungsdaten an V401-01 (LR) und DS-1 (IS):v
p
Boden- Tiefe Richtg. LR 40h-F. Tiefe Richtg. IS 40h-F.













62 516 228  45 27  45 21 594 233  38 25  38 17
94 484 231  51 31  51 25 562 229  36 26  36 18
142 436 228  48 33  48 27 514 226  35 88  35 24
206 372 221  41 34  41 27 450 218  29 30  29 22
302 276 208  32 61  32 27 354 198  28 148  28 40
398 180 200  33 192  33 50 258 | | |
Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf.  Standardabweichung. Die Richtungsanga-
ben sind rechtweisend; 225

ist straenparallel und entspricht 180

im Modell.
Tabelle 5.2.: Statistik der Str

omungsdaten des Modells an den Positionen von V401-
01 (LR) und DS-1 (IS):v
p
Boden- Tiefe Richtg. Richtg. LR X=62 Tiefe Richtg. Richtg. IS X=64













62 508 193 238  29 31 515 189 234  43 23
94 476 192 237  30 30 483 191 236  37 25
142 428 184 229  28 26 435 196 241  30 26
206 364 186 231  30 20 371 182 227  24 29
302 268 181 226  23 18 275 180 225  17 30
398 172 168 213  16 28 179 174 219  6 32
Dargestellt sind jeweils Mittelwerte, ggf.  Standardabweichung. Die erste Richtungs-
angabe ist die Stromrichtung im Modellkoordinatensystem (straenparalleler Ausstrom
entspricht einer Richtung von 180

.); die zweite Richtungsangabe ist die um 45

ge-
drehte Stromrichtung, so da sie mit den Medaten in Tabelle 5.1 vergleichbar sind.
und isl

andischem ADCP im Modell.
Auch im Modell tritt eine





Die mittleren Geschwindigkeiten sind im Modell an der LR-ADCP-Position
(X=62) um ca. 20 cm/s geringer als in den Beobachtungen, was durch die etwas
gegl

attete Modelltopographie (geringere Hangneigung) verursacht werden kann. Spe-
ziell an der LR-ADCP-Position ist die Bodenneigung im Modell deutlich acher als
in der Realit

at, da der ca. 12 km lange Anstieg vom tiefsten Teil der Schwelle auf das
Plateau in 500 m Tiefe, das sich in der D

anemarkstrae nordwestlich der Schwelle be-
ndet (auf den CTD-Schnitten, Abb. 3.9, westlich von 27.3

W), im Modell durch eine
ca. 45 km breite Region mit relativ gleichm





Wenn die Absolutwerte der Str

omung auch zu klein sind, so entspricht die Boden-
75
5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modell
intensivierung der Str

omung von ca. -16 auf -30 cm/s doch recht gut den Beobach-
tungen.
An der IS-ADCP-Position (X=64) an der tiefsten Stelle der Strae ist die
Str

omung im Modell im vertikalen Mittel mit ca. 30 cm/s nur etwas kleiner als in den





ahrend die Bodenintensivierung im Mebereich des IS-ADCP nur 10 cm/s betr

agt,
liegt sie im Modell bei ca. 25 cm/s (von -17 bis -43 cm/s). Die mittlere Geschwin-
digkeit ist bemerkenswert nahe an den Beobachtungen, obwohl an dieser Position
(tiefste Stelle der Schwelle) die Wassertiefe im Modell ca. 80 m kleiner als an der Ver-
ankerung DS-1 (IS-ADCP) ist. Anders als an der LR-ADCP-Position gibt es daf

ur
keine seitliche Bodenneigung. Die Geschwindigkeit von nur -6 cm/s bei 398 m Boden-






omung ist an beiden Positionen mit Ber

ucksichtigung des
Gezeitensignales in der Natur insbesondere bei gr

oerem Abstand vom Boden h

oher;






Die Richtung der Str

omung ist im Mittel etwa straenparallel (entspr. 225

), wo-
bei auch im Modell der Strom oberhalb von 300 m

















Schelfes, was auf zyklonale Wirbel deutet (Beobachtungen s. S. 50, Modell s. S. 63).





trope Struktur der Str

omung, mit einer gewissen Bodenintensivierung des DSO, recht
gut wieder.
Die dominante Zeitskala der Wirbel ist mit ca. 3 Tagen k

urzer als in den Beob-
achtungen (5 Tage).





ur ist die Bodenintensivierung mit den Beobach-
tungen vergleichbar. An der IS-ADCP-Position (X=64) ist die mittlere absolute Ge-
schwindigkeit fast mit den Beobachtungen identisch, aber die Bodenintensivierung ist
hier zu gro.
Die integrierten DSOW-Transporte werden vom Modell relativ gut wiedergeben
(Girton (2001), siehe auch Abb. 5.3).
5.2. Transporte aus den ADCP-Verankerungen V401-
01 und DS-1
Zur Berechnung des DSOW-Transportes wurde die straenparalle Stromkomponente
an jeder Verankerung vertikal bis zur Interfacetiefe integriert und mit einer Skalenbrei-
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5.2. Transporte aus den ADCP-Verankerungen V401-01 und DS-1
te
1




Es ergeben sich damit die in Tabelle 5.3 aufgef

uhrten Transporte. Die gesamten
Zeitserien sind in Abb. 5.2 dargestellt.
Tabelle 5.3.: Statistik der DSOW-Transporte von V401-01 und DS-1





306 85 417 98
Transport / m
2
=s 112 78 80 64
Interfacetiefe Scherungsma-
ximum / m
290 87 365 98
Transport / m
2




Transport / Sv 2:27 1:25 2:50 1:32
Transport / Sv (40h-Filter) 2:30 0:98 2:57 1:06
Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte  Standardabweichung.
Dabei zeigt sich eine recht gute

Ubereinstimmung zwischen den Transporten, die
mit der aus dem R

uckstreumaximum bestimmten Interfacetiefe berechnet wurden,
und denjenigen aus dem Stromscherungsmaximum. Transporte mit Berechnung der
Interfacetiefe aus der PIES-Schallaufzeit wurden nicht bestimmt, da nur beim LR-
ADCP ein PIES ausgelegt war, und das isl





Die Transportzeitserien der Verankerungen auf dem zentralen Schnitt an der
Schwelle (s. Abb. 5.2) zeigen groe Variabilit

at in der Zeitskala von 2 { 5 Tagen,
dabei variieren die Transporte zwischen 0 und 4 Sv; l

angerfristige Schwankungen sind
dagegen nicht zu beobachten. Diesen 2 { 5 t

agigen Variationen ist ein Gezeitensi-
gnal mit einer Amplitude von maximal 1 Sv

uberlagert. Da der Overow von den
beiden Verankerungen nicht vollst

andig erfat wird, ergibt sich eine systematische
Untersch

atzung des DSOW-Transportes, und die Variabilit

at wird nur innerhalb ge-
wisser Fehlergrenzen wiedergeben.





Fehlergrenzen von0:79 Sv, um die die tats

achlichen momentanen DSOW-Transporte
von den aus den Messungen berechneten Transporten abweichen k

onnen.
Der mittlere Transport von 2.3 Sv (R

uckstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (Stromsche-
rungsmaximum) liegt unter den Werten von
"
Poseidon\ P244 (2.7 Sv, Girton, 2001)
und denen des Overow '73-Experiments (2.9 Sv, Ross, 1984), da ein Teil des Over-
ows nordwestlich der Verankerungen DS-1 und V401-01 stattndet und von diesen
1
Denition der Skalenbreite s. Abschnitt 2.4. Im Vorgri auf die sp






ote\ dabei schon ber

ucksichtigt. Bei nur 1 ADCP wurde nach dem Modell




5. DSOW-Transporte aus Beobachtungsdaten und Vergleich mit dem Modell

















DK−Straße, DSOW−Transport, Zeitserienausschnitt, geglättete Kurven mit 40h−Filter















     DSOW−Transport, 40h−F., ges. Zeitserien, Zeitoffs. TK = 4.8 Tage, Schwellent. = 650 m






Oben: Typischer Zeitserienausschnitt; gestrichelt: mit 40h-
Tiefpalter. Bei den ungelterten Daten ist das Gezeitensignal
sichtbar.
Unten: Gesamte Zeitserie. Gepunktet: Transporte, nur aus den
LR-ADCP-Messungen mit einer Skalenbreite von 26.71 km berech-
net. Blau: Transporte aus Reservoirh

ohe an der Thermistorkette
berechnet, geplottet mit einem Zeitoset von 4.8 Tagen. Bei diesem
Zeitoset ist die Korrelation zu den von den ADCPs bestimmten
Transporten maximal.
Die Fehlergrenzen der ADCP-Transporte sind 0:8 Sv (LR- und
IS-ADCP) bzw. 1:44 Sv (nur LR-ADCP) (s. S. 39).
ADCPs nicht erfat wurde.
Mit der entsprechenden Simulation im Modell ergibt sich, da bei dieser Veranke-
rungskonguration der DSOW-Transport systematisch um 0.5 Sv untersch

atzt wird
(s. S. 38 und S. 68). Ber

ucksichtigt man dieses Ergebnis des Modelles, so ergibt sich
ein mittlerer DSOW-Transport von 2.8 Sv (R

uckstreumaximum) bzw. 3.0 Sv (Strom-
scherungsmaximum), was sehr gut bei den o.g. Werten fr

uherer Messungen liegt.
Nimmt man nur die Transporte in m
2
=s von V401-01 (LR) und multipliziert sie
mit der aus dem Modell abgeleiteten Skalenbreite von 26.71 km, so erh

alt man einen
mittleren Transport von 2:9 2:0 Sv und liegt damit ebenfalls sehr gut bei den o.g.
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Daten. Die Fluktuationen sind dabei deutlich gr

oer, da eine Verankerung allein nicht
den schw

acheren Strom bzw. Rezirkulation an anderen Positionen erfassen kann.
Die Variabilit








atigen die Ergebnisse der Beobachtungen von Worthington
(1969); Aagard und Malmberg (1978) und Dickson und Brown (1994).
In Abb. 5.2 ist auerdem der maximale hydraulisch kontrollierte Transport
(Killworth und McDonald, 1993) dargestellt, der sich aus der Reservoirh

ohe
an der Thermistorkette V400-01 unter der Annahme einer Schwellentiefe von 650 m
und einem Dichtekontrast von % = 0:4 kg=m
3
ergibt. Da die Str

omung an der Ther-
mistorkette mangels direkter Messungen nicht ber

ucksichtigt wurde, sind die Absolut-
werte des maximalen hydraulisch kontrollierten Transportes von (3:2 1:1) Sv (siehe





ohe { Ausstrom sind sie verwendbar.
Die Korrelation zwischen direkt gemessenem Transport an der Schwelle und dem
aus der Reservoirh

ohe an der Thermistorkette 93 km weiter nord

ostlich bestimmten
maximalen Transport hat ein deutliches Maximum von 0.32 (bei ADCP-Transporten
bis zum Stromscherungsmaximum, 40h-Filter) bzw. 0.25 (bei ADCP-Transporten bis
zum R

uckstreumaximum, 40h-Filter) bei einem Zeitoset von 4:8  0:1 Tagen. Der




ohe. Dieser Zeitskala entspricht eine Signalgeschwindigkeit
von ca. 22 cm/s, was deutlich langsamer als die Wirbeltranslationsgeschwindigkeit
stromabw

arts der Schwelle ist.
Dieser Wert pat zu den Untersuchungen von Girton (2001), wo f

ur die Transla-
tion von Wirbeln an der Schwelle eine Geschwindigkeit von 12 bis 28 cm/s bestimmt
wird, die weiter stromabw

arts rasch zunimmt. Auch SST-Beobachtungen durch Sa-
telliten deuten darauf, da Merkmale oberhalb der Schwelle sich nur relativ langsam
fortbewegen (Girton, 2001).
5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262
und Vergleich mit dem Modell
Aus den beiden vmADCP-Schnitten # 10 und # 11 (s. Abb. 3.12), die das DSOW
erfassen, k

onnen Transporte bestimmt werden.
Unterhalb der Reichweite des vmADCP (ca. 400 { 500 m) wurden die Str

omungs-
prole mit Hilfe des CTD-Schnittes geostrophisch erg

anzt. Unsicherheiten ergeben
sich durch das gew

ahlte Interpolationsverfahren zwischen den Stationen. Zwischen
Stationen unterschiedlicher Tiefe wurden die Bereiche am Boden extrapoliert, indem
dort der vertikale Gradient der tieferen Station und der (mittlere) horizontale Gradi-
ent in der maximalen Tiefe der acheren Station benutzt wurde. Diese Extrapolation
wurde auch bei den CTD-Schnitt-Plots angewendet. Die Auswirkungen anderer In-
terpolationsverfahren gingen in die Fehlerabsch

atzung ein.
Weitere Fehler entstehen durch die Zeitdierenz der vmADCP-Messungen und
der CTD-Stationen (bis maximal 29 Stunden bei vmADCP-Schnitt # 10, sonst im
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allgemeinen weniger als 10 Stunden). Zur Absch

atzung dieser Unsicherheiten wurde
die aus den Verankerungen V401-01 (LR-ADCP) und DS-1 (IS-ADCP) bestimmte
typische zeitliche Variabilit

at der Interfacetiefe linearisiert und als Fehler der Inter-
facetiefe in Abh

angigkeit von der Zeitdierenz zwischen der jeweiligen CTD-Station
und dem vmADCP-Schnitt angenommen.
Um einen direkten Vergleich mit den Ergebnissen von P244 (in Girton, 2001) zu
erm

oglichen, wurde auf eine Gezeitenkorrektur verzichtet.
Die so erhaltenen Transporte von Wasser bestimmter Dichteklassen (s. Abb. 5.3)
stimmen bemerkenswert gut mit den Messungen von
"
Poseidon\ P244 (September
1998) und dem Modell von K
























Kumulative Transporte von P244, P262 und dem Modell
Modell









Abbildung 5.3.: Kumulative DSOW-Transporte bestimmter 

-Klassen von P244 und
einem 22-Tage-Mittel des Modelles; aus Girton (2001). Erg

anzt
sind die entsprechenden Werte von P262. Transporte nach S

udwe-
sten sind in dieser Graphik positiv.
F

ur verschiedene Dichte- und Temperaturkriterien, die in fr

uheren Arbeiten
(Dickson und Brown, 1994; Ross, 1984) zur Denition des DSOW-Transportes
benutzt wurden, ergeben sich damit die in Tabelle 5.4 angegebenen Werte.
Die Transporte von Wasser mit  < 2

C liegen mit 5.1 Sv im Mittel deutlich
h







, da auf dem Schnitt an der Schwelle
auch noch erhebliche Teile des Ostgr

onlandstromes durch das Temperaturkriterium




5.3. Transporte aus den vmADCP-Schnitten von P262 und Vergleich mit demModell








10 2:4 0:5 5:2 0:5
11 3:3 0:2 5:0 0:2




Der mittlere Transport von 2:9 0:5 Sv f






mit den Werten von
"
Poseidon\ P244 (2.7 Sv, Girton, 2001) und dem K

ase und





Das Denmark Strait Overow Water ist als Teil der globalen Thermohalinen Zirku-
lation eine wichtige Komponente des Nordatlantischen Tiefenwassers.
Um eine l

angere Beobachtung des Denmark Strait Overows vorzubereiten, wur-
den von September/November 1999 bis Februar 2000 im Rahmen des SFB 460 meh-





atigen wie auch die Beobachtungen der
"
Poseidon\-
Fahrt P244 (Girton, 2001), da dasK

ase und Oschlies (2000)-Modell die Verh

alt-
nisse in der D

anemarkstrae recht gut simuliert. Insbesondere die Variabilit

at auf der
Zeitskala einiger Tage und die

uberwiegend barotrope Struktur der Str

omung mit




Trotz einiger Abweichungen in den absoluten Stromgeschwindigkeiten, der St

arke
der Bodenintensivierung und der mit 3 Tagen etwas k

urzeren Zeitskala der Variabi-
lit





Das Modell wurde deshalb zur Bestimmung optimaler Verankerungspositionen
benutzt. Dabei zeigte sich, da mit drei oder vier Verankerungen an bestimmten Po-
sitionen der DSOW-Transport sehr gut gemessen werden kann. Die g

unstigsten Posi-
tionen liegen direkt an der Schwelle (DS-1) sowie ca. 11, 25 und 43 km nordwestlich
der Schwelle.
Der Ansatz, das Stromprol mit einigen ADCPs zu erfassen, und die Interface-
tiefe zwischen DSOW und AW mit den ADCPs

uber das Maximum der vertikalen




atzlich mit PIES zu bestimmen, ist so-
mit geeignet f

ur DSOW-Transportmessungen. Diese Ger

ate haben im Gegensatz zu
herk






oten\) in Gebieten mit starker Fischerei, wie
es 20 { 50 km nordwestlich der Schwelle der Fall ist, eingesetzt werden zu k

onnen.
Die von September 1999 bis Februar 2000 in der D

anemarkstrae ausgeleg-
ten ADCP-Verankerungen haben einen mittleren DSOW-Transport von 2.3 Sv (bis
zum R

uckstreumaximum) bzw. 2.5 Sv (bis zum Stromscherungsmaximum) ergeben.
Ber

ucksichtigt man, da bei dieser Konguration von nur zwei Verankerungspositio-
nen imModell der Transport systematisch um 0.5 Sv untersch

atzt wird, da ein erhebli-
cher Teil des Overows weiter nordwestlich erfolgt, so erh

alt man mittlere Transporte
von 2.8 Sv (R












des Transportes und der Temperatur des DSOW konnte nicht beobachtet werden.







uberein (z.B. Ross, 1984; Aagard und
Malmberg, 1978; Dickson und Brown, 1994;Girton, 2001). Anzeichen saisona-
ler oder interannualer Variabilit

at, z.B. im Zusammenhang mit der NAO (Bacon,
1998) oder mit Anomalien weiter n

ordlich in der Gr

onlandsee und der Framstrae
(Dickson et al., 1999), waren nicht festzustellen.
Mit den Daten der Thermistorkette 93 km nord

ostlich der Schwelle wurde die Kor-
relation zwischen Reservoirh

ohe an der Thermistorkette und dem DSOW-Transport
an der Schwelle untersucht. Hieraus ergab sich eine mittlere Signalgeschwindigkeit
von 22 cm/s, welche gut zu den Wirbeltranslationsgeschwindigkeiten an der Schwel-
le von ca. 12 bis 28 cm/s (Girton, 2001) pat. Aus der Reservoirh

ohe ergaben sich





omung an der Thermistorkette) bzw. 3.5 Sv (mit einer typischen Str

omung von 0.4
m/s). Mit einer Str

omungsgeschwindigkeit von 0.58 m/s wird der von Whitehead
(1998) angegebene Transport von 3.8 Sv erreicht.
Eine erste vorl

auge Datenanalyse des im Mai 2001 geborgenen LR-ADCPs und




ostlich des ADCPs ergab

ahnliche Charakteristi-
ken des DSOW-Ausstromes, und zeigten, da mit den PIES die Bestimmung horizon-
taler Druckgradienten aus Meeresober

achenauslenkung und Interfacetiefe m

oglich
ist und realistische Ergebnisse liefert.
Zusammen mit den im Sommer 2000 ausgelegten ADCP- und PIES-
Verankerungen, die im Sommer 2001 erneut best

uckt werden sollen, ergibt sich eine
l

angere Zeitserie von mindestens 2{3 Jahren mit nur k

urzeren Unterbrechungen.
Diese Verankerungen leisten somit einen Beitrag zur l

angerfristigen Beobachtung





ADCP Acoustic Doppler Current Proler: Ger

at zur akustischen Str

omungsmessung;




AW Atlantic Water, s. S. 14.
CTD Conductivity{Temperature{Depth: Sonde zur Messung eines Leitf

ahigkeits{





Salzgehalt und Dichte berechnet werden.
DSO Denmark Strait Overow.
DSOW Denmark Strait Overow Water, s. S. 14.
ETOPO 5 Earth TOPOgraphy { 5 Minute: Weltweite Topographie auf einem 5'-Gitter.
GEBCO '97 GEneral Bathymetric Chart of the Ocean (1997): Topographie des Meeresbo-
dens mit Tiefenlinien.



















andische Narrowband-ADCP an der Position DS-1.
IS-ADCP Isl






ur das Longranger-ADCP der Verankerung V401-01 bzw. V425-01.
LR-ADCP Longranger-ADCP. Hat wegen einer geringeren Frequenz (75 kHz) eine gr

oere
Reichweite von mehr als 600m. Im Text bezeichnet LR-ADCP meist das in der
Verankerung V401-01 bzw. V425-01 eingesetzte ADCP.






ur das Narrowband-ADCP der Verankerung V402-01.
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NB NB-ADCP: Narrowband-ADCP. 150 kHz-ADCP (Reichweite bis maximal ca.
500m) in der Verankerung V402-01.







uck sowie den Druck.
PIW Polar Intermediate Water, s. S. 14.
SFB 460 Sonderforschungsbereich 460
"
Dynamik Thermohaliner Zirkulationsschwankun-





ote\: Betonschild zum Schutz eines ADCPs vor Grundschleppnetzen.







SPEM Sigma-Coordinate Primitive Equation Model: Primitive-Equation-Modell mit
topographiefolgendem Gitter.
SST Sea Surface Temperature: Meeresober

achentemperatur.










anden und einem Recorder zur Datenauf-
zeichnung.
TP A1 Teilprojekt A1
"
Overow und Vermischungsprozesse in der Irmingersee\ am
SFB 460.
URI University of Rhode Island.
vmADCP Vessel Mounted ADCP: Schis-ADCP, erm

oglicht die Messung eines Strompro-
les der oberen ca. 400m vom fahrenden Schi aus.
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